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Figura  37.  Localização  da  zona  de  fossa  coincidente  com  o  suposto  reservatório  geotérmico:  a) 
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conclusão do  2.º  ciclo  de  estudos  e  consequente obtenção do  grau de mestre  em  Engenharia 
Geotécnica  e  Geoambiente.  Este  trabalho  enquadra‐se  ainda,  em  parte,  na  investigação  do 
modelo de circulação respeitante à zona de descarga do aquífero termomineral de Chaves e nos 
trabalhos inerentes à construção da captação CC3 para reforço de caudais nas respectivas termas, 

















a  diferenciação  em  profundidade  de  diferentes  horizontes  geofísicos  que  permitam  inferir 
contrastes geológicos em profundidade; 
• Parâmetros de perfuração, nomeadamente:  identificação de níveis  circulados e evolução dos





vez  que  é  feito  algo  deste  género  nos  Campos  do  Tabolado),  resultando  na  identificação 
litológica em profundidade; 
• Diagrafias  diferidas,  nomeadamente:  ensaio  de  molinetes,  registo  em  profundidade  da
temperatura e  condutividade em  regime estático e dinâmico e  identificação da  instalação e 
espessura  de  intercepção  de  fracturas  com  a  sondagem.  Informação  a  partir  da  qual  se 
preconiza  a  identificação  de  fracturas  circuladas  e  respectiva  contribuição  hídrica,  a 
diferenciação da água que aí flui e a respectiva evolução térmica em profundidade; 
• Endoscopia,  que  disponibiliza  indícios  acerca  do  afluxo  de  água  nos  níveis  captados
previsivelmente circulados; 
• Ensaios  de  caudal.  Embora  realizados  no  âmbito  do  cálculo  da  eficiência  da  captação  e  da










permitiram  alcançar  os  objectivos  inicialmente  propostos,  culminando  na  elaboração  de  um 




Para  a  realização  deste  estudo  propõe‐se  uma  estruturação  sistemática  e  devidamente 
enquadrada pelas diferentes temáticas. O documento encontra‐se estruturado em seis capítulos 
principais, organizados da seguinte forma: 
 O presente capítulo  introdutório onde se contextualiza o  trabalho  referindo o âmbito e 
delimitação do tema em que este se insere com a apresentação dos principais objectivos, 
e alusão às metodologias e técnicas utilizadas no decurso da investigação; 
 O  capítulo 2 apresenta o  suporte  teórico às principais noções, metodologias e  técnicas 
relacionadas com a circulação, prospecção, pesquisa e captação de água mineral;  
 O  capítulo  3  enquadra  o  caso  prático  ‐  desenvolvimento  do  modelo  conceptual  de 
circulação  de  água  mineral  na  zona  de  descarga  das  Caldas  de  Chaves.  Referem‐se 
algumas  generalidades  sobre  as  Caldas  de  Chaves,  a  área  em  estudo  e  a  sua  situação 














captação  CC3  que,  posteriormente,  foram  catalogadas  e  organizadas  consoante  a  sua 
profundidade na referida sondagem. 
As  amostras  dos  “cuttings”  foram  analisadas  a  olho  nu  e  à  lupa  binocular  (modelo  Kyowa 
Microscop model SD‐2A‐2) (figura 1 a)) segundo as propriedades enumeradas na ficha de registo 
criada  para  o  efeito,  o  que  permitiu  sistematizar  a  informação,  facilitando  a  posterior 
reconstituição do log de sondagem. 
Para  despiste  de  desvios  e  confirmação  da  definição  dos  horizontes  litológicos  resultantes  da 
reconstituição do log de sondagem, foi ainda realizada a análise por fluorescência de Raio X com 
5 
recurso  ao  equipamento  NITON  XL3t  da  Thermo  Scientific  (figura  1  b))  sobre  os  finos  dos 
“cuttings”  de  sondagem  (figura  1  c)  e  d)),  que  embora  não  permita  identificar  a  presença  de 
alguns  dos  elementos  químicos  necessários  ao  reconhecimento  de  indicadores  geoquímicos 
passíveis de relacionar com as litologias atravessadas, possibilitou, através do contraste de valores 




















que  pode  atingir  vários milhares  de metros,  e  foi  reagindo  com  as  rochas  encaixantes  a  uma 
determinada temperatura, que, por exemplo no Alto Tâmega, resulta principalmente da difusão 
térmica  a  partir  do  manto.  As  características  físico‐químicas  dessa  água,  como  o  pH,  a 
temperatura,  a  mineralização  total  e  a  natureza  dos  componentes  iónicos,  entre  outros, 
dependem  do  contexto  litoestrutural  e  tectónico  enquadrante  do  circuito  hidromineral,  da 
profundidade atingida, do tempo de residência, da velocidade de fluxo e da estabilidade das suas 
características até a emergência, da comunidade microbiológica associada, etc. 
Ao  reagir  com  as  rochas,  a  água  adquire  componentes  inerentes  às  suas  composições 
mineralógicas,  pelo  que  de  rochas  diferentes  resultam  águas  com  características  diferentes. O 
tempo  que  a  água  interage  com  a  rocha  também  é  fundamental  para  a mineralização.  Esta, 
normalmente está na razão directa com esse tempo de  interacção, que pode ser da ordem dos 
milhares de anos. A temperatura é também um factor favorável no processo de interacção água‐
rocha,  sendo  que maiores  temperaturas  ocasionam  normalmente  aguas mais mineralizadas. A 
temperatura  de  emergência  é  inferior,  na maioria  dos  casos  bastante  inferior,  á  temperatura 
máxima atingida no reservatório; esta vai decaindo ao longo do circuito hidráulico ascendente. A 
título de exemplo, apontam‐se temperaturas de reservatório da ordem de 100 °C a 120 °C para as 
águas  gasocarbónicas  da  região  situada  entre  Vila  Pouca  de  Aguiar  e  Vilarelho  da  Raia,  com 
temperaturas de emergência da ordem dos 16 °C para as aguas não termais e da ordem dos 73°C 
para as águas termais. 
A  comunidade  microbiológica,  que  faz  parte  integrante  da  composição  das  águas  minerais, 
poderá  também  contribuir  especificamente  para  a  diversidade  e  especialização  da  riqueza 
hidromineral.  Assim,  constata‐se  que  a  natureza  das  águas  minerais  é  tão  diversa  quanto  a 




por  vezes  social  ۛ  que  congrega  as  Geociências  e  Ciências  da  Engenharia  apoiando‐se  em 
instrumentos que vão desde a geologia, química, hidráulica à modelação matemática (e.g., Fitts, 
2013; Fetter, 2014). 
A  prospecção  hidrogeológica  reúne,  em  geral,  meios  indirectos,  tais  como:  reconhecimentos 
geológicos  e  geomorfológicos  prévios  de  terreno,  cartografia  geológico‐estrutural,  cartografia 
fotogeológica e hidrogeológica, rastreios hidroquímicos e levantamentos geofísicos. A modelação 




















um  custo  por  vezes  elevado  e,  portanto,  não  deve  ser  feita  sem  critérios.  Existem  factores 
naturais que  condicionam a distribuição e  concentração da água  subterrânea em  certos  locais, 
constituindo  pontos  de  melhor  rendimento  para  a  instalação  futura  de  uma  captação, 
proporcionando  o  empreendimento  mais  proveitoso  e  evitando  ou  diminuindo  a  taxa  de 
insucessos. 
Assim, o mesmo aplica‐se em  relação à construção da captação. Uma captação é uma obra de 
engenharia  que  leva  em  consideração  as  condições  hidrogeológicas,  hidrodinâmicas  e  físico‐
químicas da formação geológica a ser explorada. Não é um simples furo com paredes parcial ou 




(i)  Prospecção,  que  integra,  sobretudo,  estudos  e  reconhecimentos  de  superfície 
(reconhecimentos  geológicos  e  geomorfológicos  prévios  de  terreno,  cartografia  geológica, 
fotogeológica  e  hidrogeológica,  inventário  hidrogeológico,  rastreios  hidroquímicos  e 
levantamentos geofísicos). A prospecção em profundidade reúne, em geral, meios indirectos, mas 





(iii)  Captação,  que  inclui  a  construção  das  estruturas  captantes  (generalizadamente  furos, 
hoje  em  dia)  para  a  extracção  dos  caudais  pretendidos,  compatíveis  com  as  disponibilidades 
estimadas na fase de pesquisa;  
(iv)  Exploração,  que  inclui  a  extracção,  a  monitorização  ۛ  em  termos  físico‐químicos, 
microbiológicos e hidrodinâmicos – a protecção e a gestão. Embora a exploração não seja objecto 
de  estudo  neste  documento,  deve‐se  ter  em  mente  esta  etapa  que,  quando  racionalmente 
planificada, conduz a uma optimização do aproveitamento dos recursos hídricos subterrâneos. 




valor  económico‐social;  a  exploração  seria  o  exercício  da  actividade  posterior  à  prospecção  e 
pesquisa,  ou  seja,  o  aproveitamento  económico  dos  recursos.  Em  Hidrogeologia,  o  termo 
captação é mais usado que o de exploração, mas é de carácter mais  restritivo que este último, 
pois geralmente engloba apenas as estruturas físicas de extracção da água (Carvalho, 2006). 
Com  a  prospecção,  pesquisa  e  captação  pretende‐se,  num  empreendimento  a  desenvolver,  a 
exploração de água segundo os  factores quantitativos, qualitativos e económicos adequados ao 
projecto (Carvalho, 2006): 
(i)  Quantidade:  intimamente  ligada  à  condutividade  hidráulica  e  ao  coeficiente  de 
armazenamento das formações geológicas. Os aquíferos têm diferentes taxas de recarga, alguns 
deles recuperam‐se lentamente enquanto que em outros a recuperação é mais regular; 
(ii)  Qualidade:  influenciada  pela  composição  das  formações  geológicas  que  constituem  os 
aquíferos, tempo de contacto entre a água e as formações geológicas percoladas, composição da 
água  de  recarga,  clima  e  até  mesmo  a  poluição  antrópica.  A  qualidade  é  definida  pelas 
características  físicas, químicas e biológicas da água. Dentro dos valores encontrados para cada 






ou aumentar a  temperatura. Deve‐se  ter em  conta que a  concretização destes objectivos para 
águas minerais naturais em concessões  já existentes  inferem as dificuldades subsequentes:  (i) é 
imperativo obter o mesmo tipo específico de água sem contaminação antrópica ou outra; (ii) são 
muito  frequentes  as  ocorrências  tradicionais  ficarem  situadas  em  vales  onde  o  aquífero 
hidromineral  está  em  ligação  hidráulica  com  águas  superficiais  ou  aquíferos  “freáticos” 
contaminados;  e,  (iii)  podem  registar‐se  interferências  hidráulicas  com  águas  subterrâneas 
normais ocorrentes perto da superfície, ou em profundidade (Carvalho, 2006). 
Embora para melhor  compreensão  tenha‐se  exposto  acima  a prospecção, pesquisa  e  captação 
como etapas  individualizadas do desenvolvimento genérico para a  realização de projectos  com 





dos  aquíferos  á  exploração  permite  caracterizá‐los  em  bases  realistas  (importância  da 
monitorização), podendo de alguma forma não existir em água subterrânea uma fronteira entre a 








grande  preocupação  seguinte  é  a  caracterização  geológica,  hidrodinâmica  e  hidroquímica  dos 
 12 
 
aquíferos.  Trata‐se  então  de  avaliar  as  características  do  reservatório  que  condicionam  a 
circulação da água subterrânea, isto é, as armadilhas hidrogeológicas existentes, e a qualidade da 
água  tendo em  conta eventuais  singularidades  verticais previstas a nível da  coluna geológica a 
atravessar, facto particularmente relevante para o caso das águas minerais naturais e de nascente 





5.1. Hidrogeologia  de  maciços  rochosos  fracturados  (Lloyd,  1999;  Carvalho,  2006;  Scesi  & 
Gattinoni, 2009) 











A  rede  de  descontinuidades  planares  (falhas,  fracturas,  etc.)  de  um  dado maciço  rochoso  em 
meios fissurados é vista tradicionalmente como o veículo privilegiado para a circulação de águas 
subterrâneas e  fluidos hidrominerais. A  função transmissiva e capacitiva das rochas cristalinas é 
condicionada  pela  conectividade  das  descontinuidades  (figura  2).  Esta  aumenta  com  o 
comprimento  das  fracturas  e  diaclases  e  respectiva  densidade,  pois  a  probabilidade  de 
intersecção aumenta. Desta enumeração pode concluir‐se que o estado da fracturação do maciço: 
atitude,  espaçamento,  persistência,  densidade,  abertura,  rugosidade,  enchimento  e 
conectividade; é determinante na compreensão dos mecanismos e grandeza da circulação hídrica 
subterrânea (Carvalho & Chaminé, 2004). 
Do  ponto  de  vista metodológico  a  abordagem  anterior  é  correcta, mas  devem  ser  colocadas 
algumas reservas relativamente ao seu comportamento hidrogeológico em função da sua génese 
e  tipologia,  idade,  unidades  geológicas  e  tipo  de  água  procurado.  Em  falhas  de  compressão  e 
falhas  antigas  sem  movimentação  recente,  a  porosidade  e  permeabilidade  são  muito  baixas 













grau  de  fracturação.  As  setas  mostram  a  direcção  do  fluxo  da  água  subterrânea.  À  direita,  esquema 
ilustrativo da direcção de drenagem devido a uma falha e/ou lineamento tectónico principal (adaptado de 
Bisson & Leher, 2004) 
Os  principais  tipos  de  alteração  responsáveis  pela  deterioração  das  rochas  são  a  alteração 
deutérica, primária ou hipogénica – fenómenos como a caulinização, a cloritização, a silicificação, 
a serpentinização e a greisenização são exemplos deste tipo ‐ e a alteração meteórica, secundária 




de  alteração  avançado.  Tal  facto, na maioria dos  casos, deve‐se  à  alteração deutérica  e não  a 
qualquer  acção  de  meteorização.  Para  além  da  veiculação  através  das  descontinuidades,  a 





(i)  Uma  zona  superior,  em  regra,  alterada  a muito  alterada  ou mesmo  decomposta  com 
permeabilidade  do  tipo  intersticial  (circulação  por  poros)  podendo  coexistir  com  a  circulação 
fissural.  Aqui,  nos  alteritos,  instala‐se  um  subsistema  livre  com  transmissividade  baixa  e 
coeficiente de armazenamento apreciável; 
(ii)  Uma  zona  intermédia  com a  tipologia  característica de maciço  rochoso mais ou menos 
são,  intersectado  por  descontinuidades  abertas  (do  tipo  falha,  fractura,  diaclase,  filão,  ou 
contacto)  com permeabilidade  fissural,  formando um  subsistema  semi‐confinado ou  confinado, 




























hidrogeólogo  prospector  permitem  a  circulação  e  o  armazenamento  de  água  subterrânea:  (i) 




zonas  de  cisalhamento  (Carvalho,  2006).  Destas  formações  rochosas,  as  pouco  permeáveis 
possuem geralmente baixa capacidade de armazenamento e disponibilidade de água, ocorrendo 
esta essencialmente nas  fissuras. Neste  cenário a disponibilidade é  fortemente dependente do 
clima.  Nas  formações  hidrogeológicas  sedimentares  a  potencialidade  de  armazenamento  e 
disponibilidade da água é maior e o  reservatório  tem  condições de  regularizar o  caudal e  ficar 
menos dependente do clima local (Tucci & Cabral, 2003). 
Foi  anteriormente  referido  que  a  circulação  de  água  subterrânea  em  rochas  cristalinas  está 
condicionada  à  existência  de  estruturas  geológicas  que  governem  a  ocorrência  de  funções 
transmissiva  e  capacitiva  significativas que permitam  a  respectiva  exploração  economicamente 
viável. Tais estruturas geológicas  são  factores de anisotropia ou heterogeneidade geradoras de 
conectividade  no  reservatório  geológico,  e  correspondem  principalmente  a  falhas,  zonas  de 
cisalhamento, contactos geológicos, filões, alternâncias de rochas de deformação frágil e zonas de 










Em  síntese,  as  singularidades  geológicas  ocorrentes  em  meios  relativamente  homogéneos 
determinarão condições para a circulação e armazenamento de águas subterrâneas. Desta forma, 
deve  ser  tentada  a  avaliação  qualitativa  e  quantitativa  do  potencial  das  diversas  estruturas 
hidrogeológicas dentro das premissas seguintes (e.g., Carvalho & Chaminé, 2004; Carvalho, 2006; 
Vieira da Silva, 2012): 
(i)  Falhas:  são,  porventura,  as  estruturas mais  citadas  na  bibliografia  sobre  a  prospecção 
hidrogeológica em rochas cristalinas. Muitas vezes, em oposição à ideia feita de que o núcleo de 
uma falha é o  local de maior potencial hidrogeológico de uma dada área, verifica‐se, em muitas 
situações,  exactamente  o  contrário.  Os  mecanismos  de  alterabilidade  ditam  muitas  vezes  a 
formação de uma caixa de  falha argilosa que poderá  funcionar como uma barreira à circulação 




Um  outro  importante  aspecto  a  discriminar  refere‐se  à  análise  cartográfica  do  padrão  da 
fracturação, especialmente no estudo de áreas em que  são evidentes nós  tectónicos  regionais. 
Falhas  pouco  inclinadas  ou  de  extensas  diaclases  de  descompressão  local  funcionam  como 
colectores  de  água  mineral  natural,  que  cruzando  fracturas  e  falhas  sub‐verticais  poderá 
proporcionar a ascensão de água ocorrendo pontos ou frentes de emergência de água; 






(iii)  Contactos  geológicos:  são  estruturas  hidrogeológicas  em  geral  muito  negligenciadas, 
sendo  paradoxalmente  das  mais  frequentes.  Quando  separam  maciços  rochosos  de 
permeabilidades muito  diferentes  funcionam  como  barreiras  ao  fluxo  de  água,  determinando 
pontos  ou  frentes  de  emergência  de  água mineral.  Evidentemente  que  a  descoberta  de  um 




contraste  de  permeabilidades,  a  posição  relativa  quanto  à  direcção  mais  provável  do  fluxo 












determinado  local  conduz  a  que  sejam  utilizados  indicadores  de  prospecção.  São  factores  de 
favorabilidade  a  precipitação,  a  taxa  de  infiltração,  a  infiltração  suposta,  certas  feições 
geomorfológicas,  as  armadilhas  hidrogeológicas  e  outros  elementos mais  ou menos  credíveis 
revelados por inventário hidrogeológico ou por busca bibliográfica. Indicadores de prospecção são 
estruturas geológicas, geomorfológicas ou outras, bem localizadas ou simplesmente inferidas por 
fotointerpretação,  geofísica,  inventários  hidrogeológicos,  etc.  que  serão  o  fio  condutor  para  o 
lançamento dos trabalhos de pesquisa e captação. 
Os  indicadores de prospecção permitindo  indiciar no espaço, a três dimensões, a  localização de 






















Nestas condições, a circulação de água mineral natural  faz‐se numa  rede densa de  fracturas 









reunindo  condições para  funcionarem  como áreas de  recarga do  sistema aquífero,  instala‐se a 
dúvida sobre a proveniência da água mineral natural. Em contextos especiais esta dúvida pode ser 
desfeita através das assinaturas isotópicas da água mineral natural (não vem ao caso aprofundar 
este  tema). Quanto  aos  locais  de  emergência,  estes  encontram‐se  associados  a  singularidades 
geológicas, particularmente  falhas e  fracturas muito penetrativas  correspondentes aos grandes 
eixos  tectónicos  dadas  pelas  evidências  seguintes  (Carvalho,  2006):  (i)  Enquadramento 
geomorfológico e estrutural; (ii) Grandes anomalias geoeléctricas; (iii) Caudais claramente acima 
dos normais nos ambientes geológicos de rochas cristalinas; (iv) Transmissividades mais altas que 
a  dos  aquíferos  normais;  e,  (v)  Temperatura  (correlacionada  positivamente  com  a 
transmissividade). 
O  modelo  conceptual  deve  ser  dinâmico,  isto  é,  será  adaptado  à  medida  que  evolui  o 
conhecimento  hidrogeológico  sobre  a  área.  É  normal,  que  para  explicar  um  determinado 
fenómeno ou situação, procure‐se interpretar os dados disponíveis para que, no final, o puzzle dê 
certo. Infelizmente nem sempre é assim. A incerteza é grande, o risco geológico subsiste sempre, 




assim  como dar uma  ideia do  caudal  circulante e do  tipo de água a  ser obtida. Por  sua vez, o 
estudo  da  geologia  estrutural  tornará  possível  fazer  uma  adequada  escolha  do  local  da 
perfuração, bem como fornecerá os elementos básicos para as sondagens de pesquisa a realizar, 
como método  de  perfuração,  profundidades  a  alcançar,  diâmetros  de  perfuração,  a  espessura 
estimada do  aquífero de  água mineral,  e o  tipo de  formações  a  intersectar  durante  a  fase de 
perfuração (e.g., Carvalho, 1973, 1984; Capucci et al., 2001; Bisson & Leher, 2004; Carvalho, 2006; 
Graça, 2012).  
A  prática  da  prospecção  pressupõe  a  realização  de  dois  níveis  de  investigação:  (i)  o  nível 
estratégico em que  se procura  conhecer os  condicionalismos da oferta  (em  termo de  recursos 
hidrogeológicos)  à  escala  regional  e  (ii)  o  nível  táctico,  de  caracter  local,  onde  se  procura 
esclarecer os problemas da zona de descarga (no caso de haver descargas naturais do sistema) ou 
das condições locais de circulação. A prospecção estratégica, de malha larga, faz sentido sempre 
que  o  objectivo  é  a  captação  de  água  para  fins  públicos,  para  o  abastecimento  de  grandes 
propriedades  agrícolas,  na  indústria  do  termalismo  e  da  água  engarrafada  ou  outros  grandes 
consumidores. Para abastecimentos  locais de pequena dimensão apenas  se usam  intervenções 
tácticas, que, em casos  limite, englobam um simples  furo de pesquisa e eventual captação com 
profundidade e dimensionamento caracterizados pelo estudo hidrogeológico  (a nível de estudo 
prévio).  Mas  mesmo  nestes  estudos  à  escala  local  há  que  conhecer  os  parâmetros 
condicionadores à escala regional (Carvalho, 2006). 
Para  o  sucesso  do  estudo  de  recursos  hídricos  subterrâneos  é  de  extrema  importância  a 
integração coerente de todos os elementos geológicos obtidos a distintas escalas, como dados de 
geologia  e  geomorfologia  regional,  de  fotogeologia,  de  litotectónica,  e  do  estudo  da 
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compartimentação  do maciço  em  termos  do  grau  de  fracturação  e  de  alteração.  Deve‐se,  na 
medida do possível, cruzar e sintetizar toda esta  informação a escala(s) conveniente(s) e, assim, 
representá‐la em mapas  temáticos georreferenciados, se possível sobrepostos para  fácil análise 
comparada. No caso de persistirem dúvidas, pode‐se  recorrer a  investigações de  sub‐superfície 


















e  descrição  de  fracturas  e  falhas  a  diferentes  escalas,  e  colheita  de  amostras  para  análises 
químicas;  
(viii) Prospecção geofísica;  




Findas  as etapas evidenciadas, que  culminam no esboço do modelo  conceptual envolvendo os 
eventuais aquíferos ocorrentes, estarão concebidos os  tramites para o  lançamento do Plano de 
Pesquisa  (Carvalho,  2006).  Embora  a  prospecção  apresente  hoje  em  dia  um  conjunto  de 
metodologias  sistematizadas,  deve‐se  ter  em  atenção  que  nenhum  programa  de  prospecção 
oferece  garantia  plena  de  sucesso  na  implantação  de  uma  sondagem  de  pesquisa  e  eventual 
captação. Todavia, é certo que contribui para reduzir o risco de insucesso, e por consequência, o 
risco  do  investimento  (Carvalho,  2006;  Vieira  da  Silva,  2012).  A  boa  definição  de  modelos 






O  desenvolvimento  do  estudo  prospectivo  de  água  subterrânea  abarca  várias  técnicas  para 
recolher,  tratar,  cruzar,  sintetizar  e  expor  informação,  objectivando  o  esboço  do  modelo 
conceptual e o seu progressivo refinamento à medida que os trabalhos de prospecção avançam. 
Aqui será exposta a  importância de algumas das técnicas mais relevantes para a prospecção em 






O  reconhecimento  é  o  conjunto  de  actividades  a  desenvolver  antes  de  se  avançar  para  os 
trabalhos de prospecção propriamente ditos. Visam obter o maior conhecimento hidrogeológico e 





em estudo, é  tarefa  relevante nesta  fase  inicial. É  fundamental,  também, o  registo de  todas as 
fontes  orais  de  conhecedores  dos  locais  em  estudo,  tais  como  pastores,  vigários  e  outras 





minucioso,  por  forma  a  se  definirem  os  vários  sistemas  de  fracturação  responsáveis  pela 
circulação da água mineral natural. 
O estudo hidrogeomorfológico da  região é uma outra  ferramenta essencial, pois para além de 
poder  fornecer  informações morfotectónicas e  geológico‐estruturais  importantes, bem  como o 
conhecimento da rede hidrográfica, também contribui para uma importante visão regional e local. 
O estudo hidrológico da  região é um outro mecanismo  importante do  reconhecimento, pois os 
dados  da  precipitação,  da  evapotranspiração,  da  escorrência  e  da  infiltração  transmitem 
informação muito  importante  do  estudo  das  águas  subterrâneas  de  uma  determinada  região 
(Teixeira, 2011; Teixeira et al., 2013). 
Enfim,  com  tudo  o  que  foi  anteriormente  referido,  poder‐se‐á  dizer  que  deverá  ser  feito  um 
estudo  hidrogeológico  de  âmbito  regional  e  local,  que  contemple  o  máximo  de  informação 
disponível.  Este  estudo  hidrogeológico  deverá  avançar  para  a  elaboração  de  um  modelo 
conceptual  de  funcionamento  do  sistema  aquífero,  nomeadamente  o  sistema  hidrogeológico, 
objecto  dos  futuros  trabalhos  de  prospecção  e  pesquisa.  A  fase  de  reconhecimento  deverá 
terminar por perspectivar a execução de trabalhos de prospecção localizados (Carvalho, 2006). 
5.5.2. Inventário hidrogeológico (Carvalho, 2006; Chaminé et al., 2013) 
O  levantamento dos pontos de água da  região onde se pretende  fazer o  reconhecimento é um 
outro modo de fazer o estudo das águas subterrâneas de uma determinada área. Dever‐se‐á fazer 
uma caracterização a mais pormenorizada possível a nível hidrodinâmico das características físico‐
químicas  dessas  águas.  Habitualmente  o  inventário  hidrogeológico  abarca  a  implantação  de 
pontos de água com indicação dos caudais e níveis piezométricos e a realização de análises físico‐
químicas expeditas de  campo de, pelo menos,  a medição  sistemática do pH, de  condutividade 
eléctrica e da temperatura, que permitem uma caracterização  inicial sucinta dos principais tipos 
de  circulação  subterrânea  bem  como  a  previsão  da  qualidade  da  água.  O  inventário 
hidrogeológico,  só  por  si,  pode  determinar  decisões  definitivas.  Um  simples  mapa  de 
isocondutividades  da  água  dos  poços  inventariados  pode  confirmar  fontes  de  contaminação 
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As  investigações  hidrogeológicas  exigem  a  utilização  de  uma  boa  carta  topográfica.  Para 
investigações  estratégicas  em  Portugal  é  vulgar  usar‐se  a  cartografia  à  escala  1/25.000  do 
Instituto Geográfico do Exército ou ampliações desta à escala 1/10.000.  Investigações  tácticas à 
escala local obrigam à realização de levantamentos topográficos específicos, se possíveis ligados à 







Não  há  prospecção  e  pesquisa  de  águas  subterrâneas  sem  uma  carta  geológica.  É  necessário, 
portanto,  lançar mão  de  estudos  de  geologia  regional  e,  se  inexistentes,  realizar  estudos  de 
cartografia de  carácter  local. Na  caracterização e descrição geológica pormenorizada das áreas 
recorre‐se,  em  regra,  às  técnicas  básicas  da  geologia  de  campo,  da  geologia  estrutural  e  da 
hidrogeologia  aplicada.  É  essencial  interpretar  as  unidades  geológicas  e  geomorfológicas  em 
termos de hidráulica  subterrânea, por  isso há que descodificar as unidades geológicas e  tentar 
transformá‐las  em  unidades  hidrogeológicas,  o  que  nem  sempre  é  possível  com  os  meios 
disponíveis. Em hidrogeologia de rochas cristalinas em que o que se procura é a singularidade e o 
excepcional, cartografar a escalas de pormenor pode fazer a diferença. 
Em  certos  casos, na ausência de  critérios hidrogeológicos é  recomendável  recorrer‐se a outras 
técnicas como as utilizadas correntemente nas geociências de engenharia de maciços rochosos e 
terrosos.  O mapeamento  do  grau  de  fracturação  e  de  alteração  usando  critérios  da  geologia 
aplicada e da hidrogeologia  (ISRM, 1978, 1981; GSE, 1995; Struckmeier & Margat, 1995; CFCFF, 
1996;  Carvalho &  Chaminé,  2004;  Carvalho,  2006;  Chaminé  et  al.,  2013;  Teixeira  et  al.,  2013), 
servem para uniformizar a caracterização da amostragem e, em afloramento, para definir blocos 
ajudando  assim  a  delinear  estruturas  hidrogeológicas  produtivas.  Esta  metodologia  obriga  o 





A  fotografia aérea estereoscópica e, mais modernamente, as  técnicas de detecção  remota,  são 
consideradas  auxiliares  valiosas  nos  problemas  de  prospecção  de  água.  A  fotografia  aérea, 
essencial sobretudo nos estudos de circulação de água subterrânea em meio fissurado, permite a 
detecção dos aspectos seguintes: (i)  indicadores de primeira ordem,  isto é, directos: rios, canais, 
lagos,  nascentes,  poços;  e,  (ii)  indicadores  de  segunda  ordem,  isto  é,  indirectos:  topografia, 
geomorfologia,  zonas  alteradas,  litologia  e  contactos  geológicos,  direcção  e  características  das 
estrutura geológica, lineamentos tectónicos, fracturas e diaclases, falhas e zonas de cisalhamento, 
21 
tipos  de  solo,  humidade  do  solo,  vegetação,  rede  padrão  de  drenagem  e  ainda  estruturas 
geológicas  específicas  como  filões  ou  diques,  depósitos  aluvionares,  etc.,  permitindo  inferir  as 











(i)  Confirmar  ou  infirmar  o  modelo  hidrogeológico  sugerido  por  estudos  anteriormente 




dos  levantamentos  geofísicos.  Ou  seja,  procurará  confirmar  resultados  de  indicadores  de 









de  sísmica  de  reflexão  de  alta  definição  e  de  sísmica  de  refracção  nos  horizontes  superiores, 
associados a tomografias eléctricas de grande penetração. Actualmente, os actuais preços baixos 
dos  furos  de  pesquisa  e  captação,  na  sequência  do  advento  do método  de  perfuração  com 
martelo de  fundo de  furo,  tem  retirado algum espaço a métodos  indirectos como a geofísica e 














da  sua  densidade,  dos  cursos  de  água  de  regime  permanente  e  temporário  e  nestes  os  que 
podem  ter  subescoamento;  a  delimitação  das  várias  bacias  de  drenagem,  estudando  em  cada 
uma  delas  a  área,  extensão  e  profundidade  da  alteração  das  formações,  cobertura  vegetal  e 
inclinação da bacia; e a extensão e espessura dos depósitos de vertente. Estes depósitos têm por 
vezes apreciáveis reservas de água. 











(iii)  Análise  morfoestrutural  compreendendo  escarpas  ou  taludes,  blocos  basculhados  ou 
elevados, vales rectilíneos, padrão da rede hidrográfica adaptada, etc..  
(iv)  Análise tectónica compreendendo  fracturas, contactos tectonizados,  faixas de alteração, 
zonas de cisalhamento, dobramentos, direcções de foliação, xistosidade, e estudo estatístico das 
diaclases  determinando  as  suas  orientações  preferenciais  e  determinação  da  densidade  de 
fracturas por unidade de superfície;  









tectónicos  e  morfoestruturais  e,  numa  segunda  fase,  faz‐se  a  sua  caracterização  através  de 
critérios geológicos e tectónicos. Esta abordagem tem como objectivo central a elaboração, caso 
não  exista,  de  um  mapa  geológico‐estrutural  sintético  da  região  em  estudo  que,  por  fim, 




a  circulação  hídrica  subterrânea.  Reside  aqui,  aliás,  a  grande  diferença,  em  termos  de 
metodologia  utilizada,  entre  a  prospecção  de  rochas  compactas  fissuradas  e  de  rochas  com 
permeabilidade  de  interstícios.  Na  última,  em  geral,  as  estruturas  condicionantes  apresentam 
desenvolvimento espacial  considerável, não  sendo grande problema a  sua detecção. Por outro 
lado,  nas  rochas  compactas  fissuradas,  a  zona  de  influência  de  estruturas  hidrogeológicas 
favoráveis  exibe,  normalmente,  dimensão muito  reduzida,  da  ordem  da  dezena  de metros  ou 
menos,  embora  ocasionalmente  possam  atingir  extensões  de  grandeza  quilométrica.  É  este 
particular  comportamento  espacial  das  estruturas  hidrogeológicas  em  rochas  cristalinas  que 
obriga a que tanta ênfase seja dada à sua detecção. De facto, definida ou inferida a existência de 
uma determinada estrutura hidrogeológica, é muitas vezes  recomendável o  recurso a meios de 
prospecção  geofísica  (especialmente métodos  geoeléctricos, electromagnéticos e  sísmicos) que 









sondagens mecânicas  com o  intuito de  se obter um  conhecimento mais detalhado do modelo 
hidrogeológico  conceptual  local,  elaborar  um  projecto  de  captação mais  detalhado  e  rigoroso, 
assim como aferir a localização e profundidade mais adequada da captação definitiva. 
O plano de pesquisa, quase sempre Plano de Pesquisa e Captação, inclui descrição dos objectivos 










que  essas  fracturas  nem  sempre  são  transmissivas  e  podem  estar  preenchidas  com materiais 
argilosos; 
(v)  Usar  técnicas de mapeamento  local da  fracturação  e  sondas  capazes de  fazerem  furos 







eventual  captação  inclui,  pelo  menos  (Carvalho,  2006):  (i)  Tipologia  das  necessidades: 
quantidades, distribuição no espaço e no tempo; (ii) Acessos; (iii) Disponibilidade de água para a 
perfuração;  (iv)  Existência  de  condutas,  depósitos  de  distribuição  e  electricidade;  (v) 
Ordenamento  do  espaço  superficial  e  subterrâneo  existente  e  previsto;  (vi)  Características 
hidrogeológicas (Incerteza): caudal por captação isolada e caudal seguro do aquífero; (vii) Recarga 
e  contaminação,  vulnerabilidade  e  risco;  (viii)  Riscos  induzidos;  (ix)  Impactes  qualitativos  e 
quantitativos;  (x)  Interferências  com  outras  captações;  e,  (xi)  Aceitabilidade  pela  comunidade 












privilegiar‐se  as  seguintes  estruturas  e  particularidades  geológicas  (e.g.,  Carvalho  &  Chaminé, 
2004; Carvalho, 2006): 
(i)  Falhas  e  fracturas  de  grande  extensão,  privilegiando  as  zonas  de maior  fracturação  e 
menor alteração pelítica (“zonas de fracturação intensa”). As fracturas menores, que muitas vezes 
se  identificam na proximidade das emergências, condicionam a circulação  local de água mineral 
natural,  mas  não  são  relevantes,  porque  o  que  se  pretende  é  intersectar  as  estruturas  de 
ascensão, a maior profundidade;  







que  em  falhas  com  núcleo  argiloso  podem  ocorrer  grandes  bolsas  de  água  mineral  natural, 
resultantes de processos de acumulação milenares, aparentemente interessantes, mas que o não 
são,  porque  a  alimentação  profunda  é  insuficiente;  noutros  casos,  correspondentes  a  falhas 
compressivas  e  em  estruturas  tectónicas  sem movimentação  aparente  actual,  a  porosidade  e 
permeabilidade são muito baixas porque não há descontinuidades circuladas. 
(vii)  Locais  de  cota  topográfica  mais  baixa  de  entre  as  zonas  do  traço  cartográfico  das 
estruturas fracturadas; 
(viii) Zonas de maior espessura de rocha‐de‐cobertura (“cape‐rock”) pouco permeável sobre as 




Uma  norma  genérica  que  pode  ser  retida  é  a  de  que  a  zona  captante  de  uma  nova  obra  de 
captação de águas minerais em  rochas cristalinas deve  ser  implantada a distância  suficiente da 
nascente  tradicional  para  evitar  interferências,  sem  que  o  risco  de  insucesso  cresça 
excessivamente. Consegue‐se, assim, diminuir as interferências da nova captação com a primitiva 





de pesquisa  prévios.  Em  casos  específicos podem mesmo  ser necessários  furos de prospecção 
(Carvalho, 2006). 
Para  locais  com  o  mesmo  potencial  de  captação,  devem  privilegiar‐se  os  que  melhor  se 
enquadrem  com  a  localização  dos  pontos  de  utilização  e  que  envolvam  menores  custos 
energéticos  na  elevação  da  água  até  aos  depósitos  de  abastecimento,  entre  outros  factores. 
Resulta  óbvio,  que  o  sucesso  de  um  programa  de  prospecção,  pesquisa  e  captação  de  Água 








Para  além  da  localização  da  captação,  há  que  realizar  o  projecto  dos  trabalhos  de  pesquisa  e 
eventual captação (este último será esmiuçado mais adiante no tópico Captações) em termos de 




acompanhamento  hidrogeológico  e  dos  ensaios  de  caudal  a  realizar,  passa  pela  precisão  do 
modelo hidrogeológico conseguido. 
A  obra  de  pesquisa  e  eventual  captação  mais  difundida  é  o  designado  furo  de  água,  que 
corresponde  a  obras  de  profundidade  (ou  comprimento)  elevada  e  pequeno  diâmetro  (de 
grandeza  decimétrica).  As  profundidades  alcançadas  são  em  geral  inferiores  a  100 m, mas  já 
foram alcançadas profundidades da ordem de 500 m em projectos ligados à pesquisa e captação 
de  águas minerais. Quando  se  trata  de  projectos  de maior  exigência,  isto  é,  abastecimento  a 




Os  furos  inclinados  podem  constituir  excelente  solução:  (i)  quando  há  dúvidas  quanto  ao 
andamento espacial de estruturas  sub‐verticais; e,  (ii) quando o objectivo  geológico  a  alcançar 
está fisicamente inacessível pela existência de construções ou outras barreiras.  
Os  furos  horizontais  podem  apresentar  vantagens  em  encosta,  visto  que  o  funcionamento 
hidráulico de um furo vertical é deficiente neste caso (só há fluxo praticamente de um lado), mas 
a  sua  utilização  tem‐se  revelado  geralmente  desastrosa  pois  são  deixados  sem  qualquer 
tamponamento o que provoca o rápido esgotamento dos recursos até à cota de implantação. 
Embora se tenha dado enfase ao furo de água, deve‐se ter em atenção que podem ser realizadas 
outras  captações  para  além  do  furo  vertical,  inclinado  ou  horizontal,  a  saber:  arranjos  de 
nascente, galerias ou minas (hoje quase inteiramente substituídas pelos furos horizontais), poços, 
drenos horizontais,  charcas ou  chavancos e as obras mistas que a  sua  imaginação  conceber. A 
obra  de  captação  deve  ser  a  que melhor  se  adapte  ao modelo  hidrogeológico  e  ao  tipo  de 




Qualquer  furo  para  pesquisa  e  eventual  captação  de  águas  subterrâneas  tem  que  obedecer  a 
algumas exigências construtivas a que a  legislação obriga  (Decreto‐Lei nº 226‐A/2007, de 31 de 
maio),  nomeadamente  a  de  que  as  águas  subterrâneas  não  sejam  contaminadas  por  águas 
superficiais  ou  por  quaisquer  elementos  que  existam  na  zona  onde  o  furo  está  a  ser  aberto 
(fertilizantes, produtos  fitofarmacêuticos, descargas de efluentes de origem humana ou animal, 
descargas  industriais,  lubrificantes, combustíveis, etc.). Do  incumprimento desta obrigação  legal, 
além do mal maior que constitui a degradação da qualidade de um recurso hídrico, pode resultar, 








vantagem  de,  sendo mais  económico,  permitir  conhecer  as  reais  potencialidades  da  possível 
captação  futura  com  um  menor  investimento  financeiro.  Contudo,  quando  se  preconiza  a 
eventual  transformação do  furo de pesquisa em captação,  sendo esta de pequeno diâmetro, o 
furo de pesquisa é muitas vezes realizado com o diâmetro final previsto para a captação, visto que 
os actuais preços  reduzidos  imputados à perfuração  tornam a  realização do processo em duas 
fases  (pesquisa  com diâmetro  reduzido e posterior  alargamento para o diâmetro de  captação) 
antieconómica. 
Se o método de perfuração utilizado  for o do martelo de  fundo de  furo é possível durante  as 
operações  ter‐se uma  ideia muito  aproximada dos  caudais  das diversas unidades  aquíferas ou 
níveis produtivos que vão  sendo atravessados. Ao  invés,  se o processo  for o de circulação com 
lamas,  essa  percepção  correcta  só  é  possível  com  a  execução  de  diagrafias  ou  com  testes  de 
caudal posteriores. No entanto um técnico com experiência no exame e classificação de amostras, 
tendo em  conta  informações do  sondador, pode dar uma  ideia preliminar da produtividade do 
furo  e  prestar  informações  úteis  para  o  projecto  de  transformação  do  furo  de  pesquisa  em 
captação. 
Caso  esta  pesquisa  não  forneça  resultados  compatíveis  com  as  intenções,  então  os  trabalhos 
terminam  com  a  selagem  da  sondagem,  havendo menores  perdas  financeiras.  Se  a  pesquisa 
evidenciar que a  futura captação atinge os objectivos desejados, quer em quantidade, quer em 
qualidade da água, o diâmetro da perfuração deverá ser alargado convenientemente, desta vez 









de  uma  ferramenta  de  corte  e  na  ascensão  dos materiais  fragmentados  até  à  superfície  com 
recurso a um fluido de transporte responsável pela  limpeza contínua dos resíduos, permitindo o 
avanço da perfuração com a aplicação da ferramenta de corte sobre uma nova superfície fresca 
do  maciço  rochoso.  Este  método  resulta  assim  da  perfuração  e  transporte  do  material 
fragmentado, procurando‐se manter durante todo o processo a estabilidade das paredes do furo.  
Na  perfuração  não  destrutiva,  o material  rochoso  é  cortado  por  uma  peça  de  corte  cilíndrica, 
obtendo‐se  uma  amostra  com  formato  também  cilíndrico  (tarolo),  recolhida  num  amostrador 
associado à ferramenta de corte. 
Em ambos os métodos de perfuração, destrutiva e não destrutiva, à excepção da perfuração por 
percussão,  o  dispositivo  de  corte  é  introduzido  no  terreno  acoplado  a  um  trem  de  varas  que 
rodam  concentricamente.  A  rotação  das  varas  e  da  ferramenta  de  corte  é  garantida  por  um 
mecanismo  instalado à  superfície do  terreno designado por  sonda de perfuração. A perfuração 
destrutiva  é  o método mais  utilizado  na  execução  de  furos  de  pesquisa  e  eventual  captação, 
sendo  o  sistema  de  perfuração  não  destrutiva,  com  amostrador,  reservado  para  situações 
específicas relacionadas com sondagens de prospecção e/ou instalação de piezómetros, ainda na 
27 
fase  do  estudo  hidrogeológico  inicial  em  que,  por  vezes,  se  torna  essencial  uma  amostragem 
quase integral das formações (Graça, 2012). 
6.3.1. Perfuração não destrutiva (Graça, 2012) 
O método mais utilizado neste  tipo de perfuração  à  rotação, em  sondagens de prospecção de 
água subterrânea, é o método “wireline”. O método consiste na perfuração com elevada rotação 
recorrendo à utilização de  coroas  cilíndricas diamantadas ou de prismas de  tungsténio, que  se 









particular  interesse no estudo  litológico e estrutural das  formações onde se  insere o aquífero a 
captar. No entanto, apenas é aplicável a maciços rochosos medianamente alterados a sãos, sendo 
inviável em solos ou maciços rochosos muito alterados a decompostos, e apresenta diâmetros de 






subterrâneas.  A  selecção  do melhor método  depende  da  finalidade,  da  profundidade  que  se 
pretende atingir, das formações geológicas a perfurar e de factores económicos. Os métodos de 
perfuração destrutiva utilizados no nosso país para a realização de furos de captação de água são 
(e.g.,  Carvalho,  1973,  1984,  2006;  Custodio  &  Llamas,  1981;  Driscoll,  1986;  Sterrett,  2007; 
González de Vallejo & Ferrer, 2011; Ferreira et al., 2012; Graça, 2012): i) Percussão (actualmente 






cabo  de  aço  montado  num  tambor,  sendo  o  cabo  accionado  por  meio  de  um  balancim.  A 















Caso ocorram desmoronamentos  a  grandes profundidades,  será  impossível  cravar os  tubos de 





O  princípio  do método  de martelo  de  fundo  de  furo  (figura  6)  é  baseado  numa  percussão  de 




Os  resíduos de  furação, originados na base do  furo pela  ferramenta de corte,  são  removidos e 




trem  de  varas,  passa  pelo  martelo  de  fundo  de  furo  accionando  o  pistão  responsável  pela 
percussão  do  referido  martelo,  sai  pela  ferramenta  de  corte  através  de  orifícios  próprios 
existentes naquela peça, e regressa à superfície através do espaço anelar entre a parede do furo e 
as varas. No caso da circulação inversa, o processo é o mesmo, à excepção da ascensão do fluido 
até  á  superfície,  que  passa  pelo  interior  do  trem  de  varas. O  fluido  de  circulação  pode  ser  ar 
comprimido, água ou  lamas de estabilização, dependendo do  tipo de  ferramentas de  corte em 
utilização. 

















entanto,  os  equipamentos  de  perfuração  empregues  possuem  capacidade  para  atravessar 
qualquer  tipo  de  material  e  atingir  profundidades  de  centenas  de  metros.  O  processo  de 
perfuração consiste em fazer rodar a ferramenta de corte que se encontra acoplada ao trem de 
varas. A pressão intencionalmente incrementada de forma controlada sobre a cabeça de rotação, 
a qual  é  transmitida  às  varas  e  à  ferramenta de  corte,  complementada  com  a  rotação destas, 





No caso da circulação directa por  rotação  simples ou múltipla  (figura 7), concomitantemente á 
desagregação do material geológico, o  fluido de perfuração que pode ser ar, água ou  lamas de 
estabilização, é injectado pelo interior da cabeça da sonda, deslocando‐se pelo interior da coluna 
de perfuração e acabando por sair no  fundo do  furo pelos orifícios da  ferramenta de corte. De 
seguida,  retorna  á  superfície  ascendendo  pelo  espaço  anelar  compreendido  entre  a  parede 
exterior das varas de perfuração e as paredes da  sondagem, arrastando  consigo os detritos da 




Figura 7. Perfuração por  rotação múltipla  com  circulação directa  (adaptado: Ferreira et al., 2012; Graça, 
2012). 
Perfuração por rotação com circulação inversa  
Este  processo  de  circulação  consiste  precisamente  no  trajecto  inverso  ao  descrito  para  a 


















água  com os  resíduos de  furação, desde que  apresentem densidade  suficiente para  garantir  a 
sustentação  das  paredes  do  furo.  No  caso  da  perfuração  por  rotação  com  este  circuito  de 
circulação,  é  necessário  o  recurso  à  utilização  de  ferramentas  de  corte  mais  largas  e  com 
aberturas  na  base  também mais  largas  do  que  as  que  ocorrem  na  circulação  directa,  sendo 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Tal  como  se  referiu anteriormente, os  fluidos de  circulação mais utilizados  são  (quadro 2), em 
geral:  (i)  o  ar;  (ii)  a  água;  e  (iii)  aditivos  adicionados  ao  ar  (espumas)  ou  a  água  (lamas  de 
estabilização). A utilização de  fluídos de  circulação  tem por principal objectivo:  (i) promover  a 
remoção  e  limpeza  dos  resíduos  de  furação  da  base  do  furo  junto  à  ferramenta  de  corte;  (ii) 




de  circulação  (directa ou  inversa) que  é  aplicado. Caso  se  verifique  a perda  total do  fluido de 






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Caso  a  velocidade  de  circulação  seja  elevada,  poderá  ocorrer  a  erosão  das  paredes  do  furo, 
alterando a sua  regularidade e, consequentemente, contribuir para uma eventual  instabilização 
das mesmas. Se a densidade das lamas for muito elevada relativamente ao estado de tensão das 
formações  perfuradas  e  da  pressão  hidrostática  dos  aquíferos  atingidos,  haverá  penetração 
excessiva das lamas no interior dos maciços e dos aquíferos, o que poderá ser contraproducente 
caso se tratem de níveis aquíferos que se pretendam explorar, uma vez que a penetração da calda 
no  seu  interior  reduzirá  e  dificultará  o  afluxo  de  água  ao  furo,  implicando  posteriormente 
acréscimos  significativos  de  custos  decorrentes  de  prolongados  trabalhos  de  limpeza  e 
desenvolvimento  da  captação  e  do  aquífero.  Porém,  a  aplicação  controlada  de  lamas  densas 
poderá  ser  vantajosa,  pois,  á  parte  da  penetração  nos  poros  ou  fracturas  dos maciços,  a  sua 
deposição nas paredes do  furo por efeito do atrito natural num  fluxo  tubular  (a velocidade de 
circulação das lamas junto à parede do furo é menor, o que provoca alguma deposição das lamas 
sobre a parede do furo) promove uma espécie de cortina estrutural. Quando depositadas sobre a 





Figura 9  . Formação do  filme gelatinoso e penetração das  lamas de estabilização no maciço  (Ueda et al., 
2004). 
No  entanto,  se  as  lamas  forem  demasiado  densas  a  sua  velocidade  diminui  excessivamente, 






das  lamas poderá não  ser  suficiente para equilibrar a  tensão hidrostática das paredes do  furo, 
facultando o colapso das mesmas. Pelo exposto, poderá afirmar‐se que a aplicação de lamas visa 
a criação de um equilíbrio de pressões entre o fluido no interior do furo e as formações geológicas 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































com  pequena  cobertura  de  solo.  Caso  se  verifiquem  formações  superficiais  não  consolidadas, 
inicialmente é utilizado o método  “rotary”  com emprego de  circulação de  lamas. Encontrada a 
rocha sã, a perfuração prossegue a martelo de fundo de furo accionado a ar comprimido (Ferreira 
et  al.,  2012).  Outra  forma  de  ultrapassar  as  zonas  instáveis  superficiais  passa  pelo  recurso  a 
técnicas  de  entubamento  metálico  auxiliar  descido  em  simultâneo  com  a  perfuração:  Odex, 
Symetrix,  Saturn,  Neptune,  etc.  e,  em  geral,  do  tipo  “under  reamer  and  casing  driver”.  Em 
situações não muito difíceis a adição de “espumas” poderá ser solução. 
Para  além  das  condicionantes  geológicas,  factores  de  ordem  hidrodinâmica  podem  também 
dificultar  a  utilização  do método  do martelo  de  fundo  de  furo. Nas  zonas  de maior  potencial 
hidrogeológico em  rochas compactas e  fissuradas, a elevada  fracturação ou alteração profunda 
conjuntamente  com  a  forte  carga hidráulica ou  grande  caudal  a  elas  associadas proporcionam 
menor  eficácia  ao método devido  à  instabilidade  das paredes  da perfuração  e dificuldades de 
evacuação  dos  detritos  de  perfuração.  Estas  dificuldades  podem  levar  há  necessidade  da 
realização  de  cimentações,  introdução  de  tubagens  auxiliares  ou  recurso  a  outras  técnicas  de 
perfuração, como a alternativa “rotary” com circulação directa, que tem sido utilizada em zonas 




significativamente  a  obra.  A  tecnologia  recente  do martelo  de  fundo  de  furo  com  circulação 
inversa, que  isola o  fluido ascendente das paredes da perfuração, é menos agressiva para estas 
relativamente á  circulação normal, e pode  vir a  ter  sucesso nos  locais onde  se exijam maiores 
diâmetros  de  perfuração,  isto  é,  onde  se  preveja  a  ocorrência  de maiores  caudais  (Carvalho, 
2006). 
6.4. Controlo hidrogeológico (Carvalho, 1973, 2006; Ferreira et al., 2012; Graça, 2012) 
Quando  da  execução  da  sondagem  (de  pesquisa  ou  com  o  diâmetro  final)  serão  recolhidas 
amostras de  terreno em  intervalos  regulares, geralmente de 3 em 3 metros, ou  sempre que o 
terreno  atravessado  varie  significativamente.  Estas  amostras  deverão  ser  colocadas  em  lugar 
protegido  da  passagem  de  viaturas  ou  pessoas  (ou  animais)  e  da  chuva,  separadas  por  um 
pequeno espaço para evitar que se misturem. A cada amostra deve corresponder uma etiqueta 
numerada, com as profundidades inicial e final a que foi obtida (figura 10) (Ferreira et al., 2012). 






ralos  a  intercalar na  coluna de  revestimento definitivo, o  tipo de  seixo  constituinte do maciço 
filtrante a ser colocado entre a coluna e o  terreno, assim como a(s) zona(s) a  isolar para evitar 
contaminações  indesejadas.  Para  maior  segurança  uma  colecção  dessas  amostras  deve  ser 
preservada numa ou mais caixas de plástico com divisões e respectiva catalogação. Esta colecção 
pode ser de muita utilidade em casos de degradação da captação de que resulte necessidade de 
qualquer  peritagem  sobre  as  situações  anómalas  que  eventualmente  se  venham  a  detectar 
(Ferreira et al., 2012). 
A amostragem é fulcral para o conhecimento em profundidade do maciço e, conjuntamente com 
o  registo  dos  níveis,  caudais  e  parâmetros  de  perfuração  evidenciados,  promove  o  controlo 
hidrogeológico, que se destina a (Carvalho, 2006; Graça, 2012 e Ferreira et al., 2012): 











em  caso  de  artesianismo  repuxante  (no  final  e  início  do  turno)  para  obter  indicações  sobre  a 
natureza hidrodinâmica dos níveis atravessados; 













ajudam  a  construir  o  corte  do  furo  que  deve  ser  sistematicamente  actualizado  com  toda  a 
informação  atrás  referida  (Carvalho,  1973,  2006).  É  de  referir  que  variações  significativas  no 
tempo de avanço das varas de perfuração e o som da percussão do martelo indicam muitas vezes 
mudanças  de  litologia,  descontinuidades  ou  presença  de  cavidades  que  ocorrem  em 
profundidade.  
Se o método de perfuração  for o de  rotação,  com  circulação directa ou  inversa de  “lamas”, as 
medições de caudais e níveis de água durante a pesquisa são quase sempre impossíveis. Todavia, 
deve‐se  registar  as  variações  significativas  da  densidade  e  de  viscosidade  das  lamas  e  as 









perfurações,  limitando  a  multiplicação  das  tentativas  menos  conseguidas  e  optimizando  a 
aquisição de dados e respectiva interpretação.  
Toda  esta  informação  deve  ser  confrontada  com  o modelo  conceptual  que  serviu  de  base  à 
perfuração e, se necessário, adaptá‐lo ou optar por outro (Carvalho, 2006). 
6.5. Diagrafias (Feitosa & Filho, 2000; Carvalho, 2006; Graça, 2012) 
A  aplicação  de  diagrafias  encontra‐se  associada  aos métodos  de  perfuração  com  utilização  de 
lamas como fluido de circulação, visto que que as lamas mascaram a amostragem e não permitem 




contínuo,  do  registo  de  um  conjunto  de  determinados  parâmetros,  como  as  propriedades 
eléctricas (condutividade eléctrica ou potencial electroquímico natural), acústicas (velocidade de 
propagação das ondas  sonoras), mecânicas  (maior ou menor desmoronamento das paredes do 
poço e constantes dinâmicas),  radioactivas  (teor  radioactivo espontâneo ou  induzido), etc., que 
permitirá inferir propriedades da água subterrânea, das formações ou do próprio furo. O registo é 
feito no  local da obra e em  tempo  real,  sendo os  valores projectados num gráfico dos  valores 
registados versus profundidade (Feitosa & Filho, 2000; Graça, 2012).  
Os tipos de parâmetros que normalmente são registados em diagrafias de furos de captação de 
água  mineral  são  os  seguintes  (Graça,  2012):  i)  Potencial  espontâneo;  ii)  Temperatura;  iii) 








A  utilização  de  diagrafias  pode  ser  considerada  dispensável  nos  casos  correntes  em  que  um 
controlo hidrogeológico detalhado durante a perfuração permite a detecção das zonas aquíferas, 
seus  caudais  e  qualidade  da  água. No  que  concerne  à  prospecção  de  água  no Maciço  Antigo 
(Carvalho, 1996; Carvalho et al., 2000, 2003, 2005, 2007) as diagrafias instantâneas e diferidas são 
de  utilização  pouco  corrente.  Contudo  torna‐se  quase  obrigatória  a  sua  utilização  quando  se 






a  linearidade e a originar um desvio da perfuração, por  vezes muito  significativo em  relação à 










adequada  do  maciço  filtrante  de  seixo  e  de  cimentações,  poderão  impedir  alcançar  o  nível 
aquífero  desejado  ou  implicar  a  execução  de muitos mais metros  de  furação  até  se  atingir  o 
aquífero  que  se  pretende  captar.  Caso  tais  variações  não  sejam  excessivas,  podem  ser 








a  fase  de  transformação  do  furo  de  pesquisa  em  captação  definitiva.  Tal  como  referido 
anteriormente,  o  controlo  hidrogeológico  deverá  conduzir  à  elaboração  de  um  projecto  da 







Figura 11. Exemplo genérico das principais  fases de  construção de uma  captação  (caso de um  furo  com 
redução de diâmetro da coluna de revestimento), (Ferreira et al., 2012). 
A construção da captação inicia‐se com uma fase de perfuração ou eventual alargamento (no caso 
de  furos  de  pesquisa  e  eventual  captação)  e  de  isolamentos  intercalares  das  paredes  do  furo 
(Ferreira  et  al.,  2012;  Graça,  2012).  Após  conclusão  da  perfuração  e  isolamento  dos  níveis 
aquíferos  de  água  não mineral  segue‐se  uma  fase  de  construção  da  captação,  composta  pela 
colocação  do  revestimento  definitivo,  maciço  drenante  (caso  se  apliquem  tubos  ralo)  e 
isolamento final do sector acima do maciço drenante. Construída a captação, passa‐se a uma fase 
de limpeza e desenvolvimento do furo com o intuito de promover e facilitar o afluxo de água ao 
interior  da  captação  e,  ao  mesmo  tempo,  remover  eventuais  lamas  ou  detritos  de  furação 
remanescentes na envolvente do  furo ou no maciço drenante. Esta  fase é complementada com 
uma  desinfecção  da  captação  mediante  a  introdução  de  uma  solução  bactericida  de  baixa 
concentração.  Em  seguida,  para  a  caracterização  hidráulica  da  captação  e  o dimensionamento 
definitivo  da  bomba  submersível,  é  realizado  um  ensaio  de  bombagem  escalonado,  o  qual  é 
complementado  com  um  ensaio  de  bombagem  de  longa  duração  seguido  por  um  ensaio  de 
recuperação  para  caracterização  hidráulica  do  aquífero.  Por  último,  conclui‐se  a  captação 
procedendo‐se à instalação da bomba submersível. 
Estas operações são complementadas com o  isolamento da cabeça da captação com uma flange 
perfeitamente  estanque  no  cabeçote  do  furo  e  a  colocação  de  um  filtro  de  ar,  de  qualidade 
microbacteriológica, para  compensar  a  variação das pressões no  interior da  captação  aquando 
das oscilações do nível da água decorrentes das diferentes fases de exploração da mesma (Graça, 
2012). A construção de um furo de captação de águas subterrâneas é uma obra complexa que se 
desenrola no  subsolo quase  sempre  fora da  vista dos  intervenientes na  sua  construção, o que 
torna difícil avaliar o que acontece no decorrer dos  trabalhos. Contudo, quando correctamente 
projectado/dimensionado deverá assegurar (Ferreira et al., 2012): 










Com  base  nos  estudos  geológicos  e  hidrogeológicos  de  superfície  desenvolvidos  numa  fase 
preliminar, é elaborado um projecto da captação a executar em função da profundidade a que o 
aquífero se situa, da sua espessura, dos tipos de formações a perfurar e da existência de outros 
aquíferos a  isolar, cuja captura das  respectivas águas não  se pretenda. O projecto da  captação 
deverá  assim  indicar:  (i)  as  profundidades  de  furação;  (ii)  diâmetros  de  perfuração;  (iii) 
metodologias  de  perfuração  e  fluidos  de  circulação;  (iv)  tipos  de  diagrafias  a  realizar;  (v) 
profundidades e extensões das zonas a isolar; (vi) tipos de selantes e metodologias de aplicação; 
(vii)  tipos e diâmetros das  tubagens de  revestimentos a aplicar;  (ix)  tipo e extensão dos  tubos 
ralos;  (x)  características  e  extensão  do maciço  drenante;  e  (xi) métodos  de  desenvolvimento, 
limpeza e desinfecção da captação, apenas mencionando as temáticas essenciais. Este projecto, 
após  a  fase  de  pesquisa,  é,  caso  necessário,  ajustado  de  acordo  com  a  informação  adquirida 




A execução de um  furo  implica, em geral, o  recurso a vários diâmetros de  furação ao  longo da 
perfuração  em  profundidade,  numa  evolução  telescópica  do maior  diâmetro  no  topo  para  o 
menor diâmetro na base da captação (figura 12). Esta opção deve‐se a questões de potência dos 
equipamentos, de questões de  índole económica e por motivos de estabilidade das paredes do 
furo  durante  a  fase  de  perfuração.  Os  equipamentos  de  perfuração  têm  limitações  quanto  à 
relação de diâmetros de perfuração  com a profundidade da  sua execução. A  realização de um 
grande  diâmetro  torna‐se  cada  vez  mais  morosa  e  dispendiosa  à  medida  que  se  evolui  em 
profundidade.  Por  outro  lado,  durante  a  perfuração  pode  verificar‐se  a  necessidade  de  se 
proceder  a  operações  de  isolamentos  ou  revestimentos  intercalares  da  captação,  de modo  a 
ultrapassarem‐se situações de  instabilização das paredes do furo, facto que pode  implicar que a 




















Muitos  dos  isolamentos  intercalares  por  cimentação  e  selagem  podem,  obviamente,  ser 
realizados  no  final  da  construção,  após  a  instalação  da  coluna  de  revestimento  e  do maciço 
drenante.  No  entanto,  caso  se  verifique  algum  insucesso  nesta  operação,  a  qualidade  de 





de  diminuta  permeabilidade,  designando‐se,  em  termos  de  composição:  (i)  argilas  expansivas 
simples  ou  com  adjuvantes;  (ii)  calda  de  cimento  e  água,  ou  de  cimento  e  água  com  alguma 
percentagem de adjuvantes; e  (iii) argamassas de betão. Estes produtos de selagem podem ser 
aplicados  isoladamente  ou  em  conjunto  com  tubagens  de  isolamento  que  têm  por  função 
complementar e/ou reforçar o  isolamento de um determinado sector da captação. Enchimentos 
do  espaço  anelar  entre  as  tubagens  e  as paredes da perfuração  com materiais permeáveis ou 






(i)  Evitar  a  infiltração  de  águas  superficiais  ou  sub‐superficiais,  na  maioria  dos  casos 
contaminadas; 
(ii)  Evitar a penetração de água  indesejada ao  longo da  face externa do  revestimento. Um 
furo  de  água mineral  objectiva  captar  apenas  um  aquífero  específico,  impedindo  ao mesmo 
tempo  a  entrada  de  águas  de  outros  níveis  aquíferos  por  possuírem  perfis  hidroquímicos 
diferentes,  por  apresentarem  contaminação  química  ou  bacteriológica,  ou  por  apresentarem 
gradientes hidráulicos muito diferentes; 
(iii)  Fixar o revestimento à parede da perfuração; 









no  maciço  com  recurso  à  implementação  de  tubagens  intercalares,  complementadas  com  a 




Entre  as  tubagens  de  isolamento,  que  neste  tipo  de  operações  são  normalmente  em  ferro, 
embora nalgumas situações poderá recorrer‐se a tubagens em PVC, distinguem‐se (Graça, 2012): 
(i)  Tubo  guia,  aplicado  no  início  dos  trabalhos  no  troço  inicial  perfurado  para 
encaminhamento  preferencial  das  águas  ou  lamas  na  zona  da  boca  do  furo.  O  seu  diâmetro 
deverá ser o máximo possível, de modo a salvaguardar a eventual necessidade de  reduções de 
diâmetro  em  profundidade  motivadas  por  problemas  de  instabilidade  e  encamisamentos 
intercalares; 
(ii)  Tubagens  intercalares  de  isolamento,  aplicados  ao  longo  dos  trabalhos  da  fase  de 
perfuração para conferir estabilidade estrutural às paredes de perfuração,  isolamento de níveis 
aquíferos que não se pretendem captar ou para facilitar a identificação do nível aquífero a captar, 
isolando  os  aquíferos  acima  por  forma  a  evitar mistura  de  águas.  Deverão  ser  equipados  de 
centralizadores para permitir que a calda de cimento envolva de  forma homogénea e contínua 
toda a parte exterior da  tubagem, evitando que esta  fique encostada à parede do  furo, o que 
sequenciará deficiente revestimento e isolamento da tubagem pela calda. 











há  instabilidade das  formações geológicas é necessário  revestir a captação com uma coluna de 
revestimento  final  integral, constituída pela conexão de um  conjunto de  (i)  tubos  fechados  (ou 
cegos), tubos sem quaisquer orifícios que são colocados nos sectores onde não se pretende que 
haja entrada de água para o interior do furo; (ii) cones de redução, peças com formato cónico que 
garantem  a  ligação  entre  sectores  de  tubagens  de  revestimento  com  diferentes  diâmetros, 
originando neste caso um revestimento do tipo telescópico; e (iii) tubos ralos, tubos que possuem 
vários  orifícios  para  permitir  a  entrada  livre  da  água  para  o  interior  da  tubagem  de 









(iv)  Permitir o acesso  livre da água proveniente dos aquíferos que  se pretendem  captar ao 
interior da captação, com isenção de partículas sólidas. 
Para conferir os objectivos acima assinalados durante a  longevidade prevista para a captação, a 
estrutura  de  revestimento  definitivo  deve  compreender  os  seguintes  requisitos  (Graça,  2012; 
Ferreira et al., 2012): 
(i)  Suportar  as  pressões  do  terreno  circundante  à  captação  sem  qualquer  deformação, 
torção ou rotura; 
(ii)  Ser  resistente  à  oxidação  e  corrosão  pela  água,  em  especial  no  sector  onde  ocorre  a 























maciço  rochoso  pois,  caso  contrário,  poderá  verificar‐se  a  entrada  fácil  de  águas  superficiais 
indesejadas.  Além  disso,  por  razões  de  segurança,  o  sector  encamisado  destes  furos  deverá 
corresponder à totalidade da câmara de bombagem. A parte inferior da captação não é revestida. 
Abaixo  do  sector  encamisado  o  furo  é  apenas  constituído  pelas  paredes  do maciço  rochoso, 
verificando‐se assim a entrada directa da água para o  interior do furo. Este tipo de furos apenas 
podem  ser  realizados  em  maciços  rochosos  autoportantes,  pouco  alterados  a  sãos  e  pouco 
fracturados, em que não ocorra  instabilização das paredes do  furo. Não é possível, por  razões 




Em  Portugal,  a  realização  desta  prática  no  que  toca  a  furos  de  água mineral  ou  de  nascente 




água  e  da  descompressão  ao  longo  do  tempo  contribuir  para  a  instabilização  das  paredes  da 
captação; 
(ii)  Turvação  da  água  captada  devido  à  entrada  de materiais  finos,  siltosos  ou  argilosos, 
provenientes quer da degradação do maciço por contacto com a água  (em geral nas  formações 
xistentas) quer da  lavagem dos materiais  finos que  se encontram acumulados nas  fracturas do 
maciço por onde circula a água; 







de  água mineral natural  são o  aço  inox e o PVC  (policloreto de  vinil). Revestimentos em  ferro 
galvanizado ou aço preto macio não são utilizados em  furos de água mineral, uma vez que são 
muito  susceptíveis  à  oxidação  e,  consequentemente,  a  uma  rápida  degradação  da  coluna  de 
revestimento  e  da  própria  captação,  limitando‐se  a  sua  aplicação  a  tubagens  de  isolamento 
intercalar  associadas  à  cimentação  durante  a  fase  de  perfuração.  A  opção  quanto  ao  tipo  de 
material a utilizar  como  tubagem de  revestimento, aço  inox ou PVC, num  furo de  captação de 
água mineral  ou  de  nascente,  depende  de  um  conjunto  de  diversos  factores  cuja  ponderação 
deverá  ser  cuidada  tendo  em  conta  os  prós  e  os  contra  apresentados  e  as  características  do 
projecto, das  formações  geológicas  e da própria  água  (Graça, 2012). De  entre os  factores que 
influenciam a decisão entre aço ou PVC contam‐se os seguintes (Graça, 2012): (i) Profundidade a 
atingir  pela  coluna  de  revestimento;  (ii)  Temperatura  da  água;  (iii)  Diâmetros  do  furo;  (iv) 
Dimensão do espaço anelar; (v) Extensões dos sectores a cimentar; (vi) Tipo de água em termos 
de agressividade e de sais minerais;  (vii) Presença de  ferro bactérias no aquífero a captar;  (viii) 
Disponibilidade  de  meios  técnicos;  (ix)  facilidade  de  instalação;  e,  obviamente,  (x)  os  custos 
associados. 
7.5.2. Tubos‐ralo (Ferreira et al., 2012; Graça, 2012) 
Os  tubos‐ralo correspondem a  tubagens de  revestimento  com aberturas  (ralos) para permitir a 
entrada  de  água  do  aquífero  para  o  interior  do  encamisamento  da  captação,  com  isenção  de 
material granular. Este tipo de tubagem é colocado, ao longo da tubagem de encamisamento, nos 
sectores em frente aos níveis aquíferos que se pretendem captar. Os tramos de tubos‐ralo devem 




ralo;  (iv)  a  resistência  à  compressão;  (v)  a  oxidação  e  corrosão;  e  (vi)  a  facilidade  de 
desenvolvimento e limpeza da captação são características essenciais á disponibilidade de caudais 
da captação, bem como ao custo de exploração (Ferreira et al., 2012). O quadro 4 apresenta os 
















desenvolvimento  de  microorganismos  e  também  à  eventual  entrada  de  material  fino  por 
decomposição do maciço envolvente à zona daqueles ralos (Graça, 2012; Ferreira et al., 2012). Em 



























excentricidade  do  furo,  ou  da  sua  falta  de  verticalidade  e  linearidade.  As  tubagens  de 





que  consiste  no  preenchimento  do  espaço  anelar  com  material  granular  de  granulometria 






































A  aplicação  de  tubos‐ralo  pré‐fabricados  com  areão  colado  (figura  15),  em  detrimento  da 
construção  do  maciço  drenante,  não  se  recomenda  devido  à  toxicidade  associada  às  colas 
aplicadas. Além disso torna‐se difícil o desenvolvimento de um material em que as partículas do 

















A aplicação de maciço drenante é fundamental. Caso contrário ocorrerá erosão interna da camada aquífera e o arrasto
de partículas finas (argila, silte e areia fina) em quantidade considerável para o interior da captação durante o período
de exploração.
Perante este tipo de formações, e sem a aplicação de maciço drenante, a operação de desenvolvimento não surtirá




A aplicação pode ser dispensada, sendo os ralos colocados directamente em contacto com as formações envolventes.
Após a operação de desenvolvimento de um maciço constituido por material maioritáriamente grosseiro, seja ele





Poderá verificar‐se a necessidade de aplicação de maciço drenante. Os produtos de alteração de alguns sectores destes





Pode‐se dispensar a aplicação do maciço drenante, sendo os ralos aplicados directamente contra o maciço. Aliás,
poderá até nem ser necessário proceder à colocação de tubos ralo, construindo‐se a captação em open hole, como já
descrito anteriormente.





modo  a  não  ser  afectado  por  fenómenos  de  dissolução  ou  assimilação  e  apresentar  uma 







Genericamente,  apontam‐se  algumas  indicações  construtivas  para  o maciço  drenante  (Graça, 
2012), (Ferreira et al, 2012): 
(i)  O material  constituinte  deve  ser  devidamente  lavado,  calibrado  e  com  esfericidade  e 
arredondamento  elevados.  Características  que  preconizam  uma  maior  porosidade  e 
permeabilidade, e uma menor  separação hidráulica das partículas quando o material é descido 
através de uma considerável profundidade de água; 
(ii)  A  espessura  eficaz  deve  compreender,  regra  geral,  de  3”  a  5”,  nunca  inferior  a  2,5”, 
circundando os tubos‐ralo de forma contínua. Maciços filtrantes demasiado espessos dificultam o 
desenvolvimento da captação e exigem maiores diâmetros de perfuração, aumentando o custo da 
obra. Maciços  filtrantes  demasiado  finos  podem  não  rodear  os  tubos‐ralo  de  forma  contínua, 
originando problemas de arrasto de partículas finas durante a fase de exploração da captação; 
(iii)  A extensão deve abranger a  totalidade da extensão dos níveis aquíferos  captados e do 
conjunto de ralos e, caso se verifiquem grandes extensões lineares entre ralos consecutivos, será 
preferível  proceder  à  cimentação  dos  espaços  entre  sectores  produtivos,  visto  que  extensos 
sectores  de  tubo  fechado  envoltos  por maciço  drenante  apenas  favorecem  o  alojamento  de 
microorganismos. Além disso, a  cimentação  intercalar entre  ralos proporciona o  isolamento de 
níveis  com  composição  química  indesejada  que  não  foi  possível  detectar  durante  a  fase  de 
perfuração e construção. 
 
7.7. Limpeza e Desenvolvimento  (Costa  Filho et al., 1998; Capucci et al., 2001;  Ferreira et al., 
2012; Graça, 2012) 
Todo  o método  de  perfuração  altera  as  características  hidráulicas  das  formações  aquíferas  na 
área adjacente à captação, obstruindo os poros/fracturas da formação aquífera em torno do furo 
aberto, em maior ou menor extensão  (Capucci et  al., 2001).  Se uma quantidade  apreciável de 
resíduos de furação, ou as lamas de estabilização, não forem removidos adequadamente do furo, 
do  maciço  drenante,  ou  mesmo  do  aquífero,  a  produtividade  da  captação  poderá  ficar 
comprometida,  tendendo a ser menor do que o desejável e do que o possível. Os  trabalhos de 







(i)  Remover  as  lamas  de  estabilização  ou  os  resíduos  de  furação  do  interior  do  furo,  dos 





(iii)  Criar e  incrementar  fluxos de água do aquífero para o  interior do  furo e vice‐versa, na 
zona envolvente da captação, com o objectivo de provocar o arraste dos materiais mais finos nos 
maciços sedimentares detríticos envolventes; 
(iv)  Promover  a  lavagem  e  a  desobstrução  das  fracturas  nos maciços  rochosos  através  do 
arraste  dos  materiais  de  enchimento  das  mesmas  (em  geral  de  natureza  silto  argilosa),  ou 
eventualmente,  das  lamas  de  estabilização  aplicadas  na  fase  de  perfuração  que  tenham 
penetrado no interior do maciço envolvente; 
(v)  Soltar das paredes do furo e trazer à superfície fragmentos de rocha, que podem, se não 
forem  retirados  previamente,  causar  danos  ou  entupimentos  e  colmatações  durante  a  fase 
exploração. 
b) Finda a operação de desenvolvimento:









O  desenvolvimento  e  limpeza  das  captações  é  em  geral mais  fácil  em  furos  realizados  com  o 
método  por  percussão  pneumática  em maciços  rochosos  sãos  a  pouco  alterados,  sendo  por 
oposição mais moroso e complexo nos furos executados pelo método de rotação com  lamas de 
estabilização densas sob circulação directa (Graça, 2012). No caso de furos realizados em maciços 
não‐consolidadas mas  constituídos  por material  granular  não  é  uniforme,  o  desenvolvimento 







que  as  aberturas  dos  ralos.  Um  pouco  mais  para  fora,  alguns  grãos  de  tamanho  médio 
permanecem misturados com os grossos. Além, o material vai  se graduando progressivamente, 
até  retornar  à  característica  da  formação  aquífera  original.  Criando  esta  sucessão  de  zonas 




rochas  consolidadas, o desenvolvimento actua  limpando e desobstruindo as  fendas e  fracturas 
por onde circula a água, sendo neste caso, normalmente, menos complexo e menos demorado. 
Os  trabalhos de desenvolvimento, portanto,  são  fundamentais para o perfeito  acabamento da 
captação do tipo furo (Costa Filho et al., 1998). 
 
Figura  17. Manual  furos  captação  água  –  A)  Zona  da  captação  antes  do  desenvolvimento;  B)  Zona  da 




Os  métodos  de  desenvolvimento  de  captações  podem  ser  hidromecânicos  ou  químicos.  A 
selecção do tipo de método a empregar depende do modo de construção da captação e do tipo 
de aquífero  (Ferreira et al., 2012). O desenvolvimento e  limpeza da  captação visa basicamente 
desentupir  os  sectores  parcial,  ou  totalmente  colmatados,  no  sentido  de  se  obter  com  a 
desobstrução  um  maior  afluxo  de  água  ao  furo  e,  consequentemente,  incrementar  a  sua 
eficiência e o seu caudal específico. Para conseguir o  referido desentupimento dos sectores, os 
métodos  hidromecânicos,  através  de  operações  de  injecção  de  ar  comprimido,  de  água  sob 
pressão e de extracção de água por aspiração ou por bombagem, tratam de conseguir o arraste 
do material  fino  responsável  pela  colmatação  através  de  uma  circulação  rápida  da  água  nas 
imediações  da  captação,  preferencialmente  entrando  e  saindo  da  captação  para  romper  a 
armação das partículas em “arco de ponte”. 
Como evidenciado na figura 18, pequenas partículas podem estruturar‐se em arco quando entre 
outras  maiores  ou  quando  entre  as  ranhuras  dos  ralos  devido  ao  fluxo  num  único  sentido. 
Invertendo‐se o sentido de escoamento por uma acção alternada de fluxo e refluxo da água, essa 






estruturas  em  ponte  na  ilustração  superior,  e  na  ilustração  inferior  destruição  de  estruturas  em  ponte 
provocada pela reversão do fluxo da água (Costa Filho et al., 1998). 




nos  ralos  e  filtro  drenante,  e  dissolver  eventuais  incrustações  presentes  nos  ralos  ou material 
geológico  precipitado  nos  poros/fracturas,  que  impedem  ou  dificultam  o  afluxo  da  água  ao 
interior  da  captação. Outra  aplicação  de  desenvolvimento  por métodos  químicos  prende‐se  à 
dissolução da rocha do próprio maciço, desta feita com o  intuito de aumentar a permeabilidade 
natural nas imediações da captação (Ferreira et al., 2012; Graça, 2012). Após o desenvolvimento 




para  intervenções  e  métodos  mais  energéticos.  Antes  da  execução  dos  trabalhos  de 
desenvolvimento deverá proceder‐se à  realização de uma endoscopia ao  longo de  todo o  furo, 
para avaliar o grau de turvação da água, o estado de limpeza da captação, o grau de colmatação 
dos ralos, e a extensão de resíduos ou lamas acumuladas na base da coluna de revestimento. Só 
em  função  desta  informação  inicial  é  que  se  deverá  programar  a  sequência  específica  dos 
trabalhos de limpeza e desenvolvimento. Nesta fase preliminar deverá ser realizado um ensaio de 
bombagem,  geralmente  com  extracção  através  da  injecção  de  ar  directo,  para  avaliar  as 
características hidráulicas da  captação  antes da  sua  limpeza. Durante o processo de  limpeza  e 
desenvolvimento  da  captação  deverá  proceder‐se  à  verificação  da  variação  de  caudais  e  da 




Os  ensaios  de  caudal  representam  a  forma  de  maior  garantia  para  a  determinação  dos 
parâmetros hidrodinâmicos dos aquíferos na área envolvente aos  furos e para a verificação da 
eficiência da construção das obras de captação de água subterrânea, além de ser uma ferramenta 










(v)  Estimar  os  valores  dos  parâmetros  hidrodinâmicos  intrínsecos  ao  aquífero  na  área 





Um  ensaio  de  caudal  é  uma  operação  que  consiste  na  bombagem  de  uma  captação,  com 

















(xiii) Indicação  de  possíveis  fontes  de  recarga  superficial  dos  aquíferos  (rios,  lagos,  etc.) 
existentes nas  imediações, respectivo nível da água e data  (ano, dia, mês e hora) das medições 
efectuadas; 
(xiv) Todas  as  informações  julgadas  pertinentes  com  referência  ao  tempo  em  que  foram 




Para  tal,  exige‐se o  recurso  a dispositivos de medida que permitam o  controlo dos  caudais 
bombeados e a medição dos níveis hidrodinâmicos  (ou dos rebaixamentos dos níveis de água a 













utilizado  (e.g.,  Feitosa &  Filho, 1998;  Feitosa &  Filho, 2000; Custodio &  Llamas, 2001;  Sterrett, 
2007; Fetter, 2014). 
Antes  de  iniciar  o  ensaio  de  caudal  é  sempre medido  o  nível  hidrostático  (de  preferência  3 
medidas de meia em meia hora a fim de se certificar a posição do nível hidrostático) no  interior 
do furo e, se possível, num piezómetro ou noutros furos próximos que captem nos mesmos níveis 
aquíferos.  Posteriormente,  durante  a  fase  de  extracção,  é  medida  a  evolução  do  nível 
hidrodinâmico  (rebaixamentos)  em  função  do  tempo  de  bombagem,  registando‐se  os  caudais, 
tempos  e  níveis.  Após  a  cessação  da  bombagem,  da  mesma  forma,  deverão  também  ser 
registados os níveis hidrodinâmicos de  recuperação  (ascensões) para avaliação dos parâmetros 
hidrodinâmicos  do  aquífero.  A  água  extraída  durante  o  ensaio  deve  ser  lançada  o mais  longe 
possível da captação, a fim de não mascarar os resultados do ensaio por infiltração e consequente 
retorno ao aquífero. Esta distância  só pode  ser  fixada em  função do  tipo de aquífero  (livre ou 
confinado) e da sua constituição  litológica. A distância mínima recomendada para os casos mais 
favoráveis é de 25 metros. Nos casos de captações a explorar aluviões ou rochas fissuradas esta 










recuperação  de  níveis  entre  cada  escalão,  ou  de  modo  contínuo,  sem  paragem  da  bomba 
(recuperação) aquando do aumento de escalão. O número de escalões poderá variar entre  três 
(para o cálculo da eficiência da captação e do caudal crítico em regime  laminar) e cinco (para o 






















Figura 21. Curva  rebaixamento X  tempo mostrando o comportamento do  regime  transitório e do  regime 
permanente (Feitosa & Filho, 2000). 




teórico  é  necessário  conhecer  os  coeficientes  transmissividade  (T)  e  armazenamento  (S)  do 
aquífero  e  o  raio  efectivo  da  captação,  mediante  ensaio  de  bombagem  com  recurso  a 
piezómetros.  Em  situações  reais  bastante  frequentes  não  se  dispõe  de  piezómetros,  e 
consequentemente  não  se  conhece  os  parâmetros  do  aquífero  necessário  à  determinação  do 
rebaixamento teórico. Nestes casos, a eficiência da captação, assim como o caudal de exploração, 




que  se  traduz em perdas de  carga, o  rebaixamento  real medido num  furo em extracção é um 
somatório dos  rebaixamentos devidos às perdas de  carga no aquífero e às perdas de  carga na 
captação, sendo o sobre‐rebaixamento produzido pelas perdas de carga no  furo o  resultado da 




aquífero,  e  pelos  ralos.  Este  tipo  de  perda  pode  ser  significativo  em  furos  com  tubos  ralo 
subdimensionados, ou mal desenvolvidos;  ii) Perdas de carga axiais, devidas à ascensão da água 

















martelo de  fundo de  furo,  com  circulação directa, pode  falar‐se em pelo menos  cinco  tipos de 
observações de caudal a saber (Carvalho, 2006):  
(i)  Caudais de perfuração, que  são os  caudais  instantâneos obtidos durante  a perfuração, 
medidos  sempre  que  há  indicações  de  aumento  de  caudal  (durante  a  fase  de  perfuração)  e 
periodicamente durante a limpeza do furo por injecção de ar‐comprimido directo;  







ser extraído de  forma  sustentável,  tendo em  conta o dimensionamento da obra  (cumprimento 
das normas de projecto, perdas de carga adicionais resultantes do completamento do furo, etc.), 
as características da procura, e a correcta gestão do aquífero e do meio envolvente, o que motiva, 





causar  o  seu  envelhecimento  prematuro,  obrigando  necessariamente  a  realizar  operações  de 
manutenção.  Perante  águas  minerais  bifásicas  (liquido  e  gás),  para  além  dos  problemas 












(v)  Permitir a  colocação do grupo electrobomba  submersível vários metros abaixo do nível 
dinâmico; 













Esta  condição,  porventura  considerada  excessiva,  poderá  ser  mitigada  caso  se  prove,  com 
controlo analítico adequado, que as condições hidráulicas subterrâneas locais permitem soluções 
menos penalizantes para as extracções;  







que  uma  água  seja  considerada  água mineral  natural  implica  a  necessidade  de  um  controlo 
temporal muito alargado. 
 
O  cumprimento  sistemático  destas  normas  leva  a  uma  diminuição  drástica  de  ocorrências 










A  única  forma  segura  de  fixar  o  caudal  de  exploração  é  a  do  seu  ajuste  de  acordo  com  a 
monitorização  sistemática  de  extracções,  níveis  e  qualidade.  Para  tal,  os  ensaios  de  caudal 
chegam  a  durar  um  ano  hidrológico  e  o  controlo  mantém‐se  sistematicamente  durante  a 
operação. Mesmo  para  usos menos  exigentes  a  duração  do  ensaio  deve  ser  no mínimo  um 
décimo do tempo total de funcionamento anual. Para obviar surpresas resultantes da margem de 
incerteza no cálculo dos recursos renováveis, é normal considerar um coeficiente de segurança de 
20  a  30%  ao  estabelecer  o  limite  máximo  de  exploração  de  um  determinado  aquífero.  Em 
Portugal,  a prática  tem  consagrado uma  aproximação  step‐by‐step, por  avanços  sucessivos, na 
qual o recurso disponível tem sido, passo a passo, ano a ano, aumentado em muitos locais. Trata‐





interior de uma  captação de  água  subterrânea, em  tempo  real,  através da  introdução de uma 
sonda de filmagem no interior do furo. Esta metodologia de visualização e análise do interior do 
furo é de fundamental importância no acompanhamento da construção da captação, quer para a 








das  respectivas  profundidades,  incluindo  a  avaliação  do  estado  de  oxidação  da  tubagem 
(tubagens  em  aço  inox)  e  registo  das  respectivas  profundidades  em  função  da  respectiva 
intensidade; 
(iii)  Avaliação  da  integridade  estrutural  da  tubagem  de  revestimento  e  identificação  de 
eventuais  ou  potenciais  sectores  com  patologias  estruturais,  com  registos  das  respectivas 
profundidades; 




(vi)  Registo  das  profundidades  do  início  e  do  fim  dos  tubos  ralos,  da  totalidade  da  sua 








(xi)  Identificação  da  presença  de  biofilme,  intensidade  de  ocorrência  e  respectivas 
profundidades; 
(xii)  Identificação de indicadores da presença de ferro bactérias. 





cimento  no  interior  da  tubagem,  presença  de  objectos  ou materiais  caídos  ao  longo  do  furo, 
presença de macrozoários, entre vários outros aspectos que podem ser detectados no decurso de 
uma endoscopia. 
A  endoscopia  deverá  ser  complementada  com  um  relatório,  no  qual  deverá  constar  o 
levantamento  exaustivo  sobre  a  estrutura  da  captação,  uma  análise  comparativa  deste 
levantamento  com  o  diagrama  construtivo  final  da  captação  fornecido  pelo  empreiteiro,  a 
descrição  do  estado  de  limpeza  da  captação  e  respectivas  profundidades,  e  a  indicação  e 
descrição  detalhada  de  eventuais  patologias  detectadas.  As  endoscopias  não  deverão  ser 
realizadas apenas após a  conclusão da  construção da  captação. No decurso da  sua  construção 








várias  fases  de  execução  é  prudente  proceder,  após  o  desenvolvimento  da  captação,  caso  as 
primeiras análises bacteriológicas assim o determinem, a uma operação de desinfecção. 
Uma  operação  de  desinfecção  consiste  na  injecção  no  interior  da  captação,  a  diversas 
profundidades,  de  uma  solução  bactericida  com  uma  concentração  conhecida,  a  qual  deverá 
permanecer  no  interior  do  furo  durante  um  determinado  período  de  tempo,  sendo  o  furo 
posteriormente  bombado,  ou  aspirado  da  base  para  o  topo,  até  que  deixe  de  ser  detectado 
qualquer  valor  residual  do  bactericida  aplicado.  Convém  referir  que  não  existem  produtos 
milagrosos no mercado que erradiquem a contaminação. Se a contaminação microbacteriológica 
persistir  após  uma  ou  duas  operações  de  desinfecção  haverá  que  reanalisar  as  endoscopias 
realizadas  e  procurar  detectar  eventuais  deficiências  construtivas  que  possam  revelar‐se 





Perante  o  exposto,  torna‐se  necessário  distinguir  as  situações  entre  uma  contaminação 
microbacteriológica  normalmente  associada  aos  trabalhos  de  execução  da  captação,  que  na 
maioria dos casos é erradicada com uma ligeira desinfecção da captação, e uma contaminação do 
próprio aquífero, cuja gravidade varia caso a caso, mas que no cenário mais desfavorável poderá 
não  ter  solução.  A  desinfecção  da  captação  deve  ter  um  carácter  pontual  decorrente  da 
contaminação  cruzada  associada  aos  trabalhos  construtivos  empreendidos,  não  devendo  ser 
realizada  de  forma  periódica  ou  sistemática,  o  que  só  poderá  denunciar  problemas  de 
contaminação  do  aquífero  ou  deficiente  isolamento  do  furo,  apenas  contribuindo  para  a 
degradação  dos materiais  da  captação  (Graça,  2012).  Refira‐se  que  todos  os  equipamentos  e 
tubagens  inseridos  na  captação  para  as  operações  de  bombagem  ou  de  aspiração  da  solução 






devida protecção da cabeça da captação e  facilitar  intervenções  futuras. A cabeça do  furo deve 
ficar protegida dentro de uma  caixa ou de uma  caseta de  alvenaria ou betão  sobressaindo do 




de  instalação  e/ou  remoção  do  equipamento  de  bombagem  para  reparação, manutenção  ou 










aqui  algumas  indicações  respeitantes  à  instalação  do  sistema  de  bombagem,  que  inclui  a 
electrobomba, em geral submersível, dispositivos de comando e controle e os respectivos órgãos 
de adução  (Ferreira et al., 2012). As características hidromecânicas da bomba devem obedecer 
rigorosamente  às  especificações  resultantes  do  ensaio  de  caudal,  definindo‐se  o  seu 
dimensionamento com base nos seguintes aspectos (Ferreira et al., 2012): i) Caudal de exploração 




num  suporte  simples que descarregue o peso e as  vibrações desse equipamento na  soleira da 
caixa da captação (figura 22). A bomba submersível deve posicionar‐se, com alguma margem de 
segurança,  abaixo  do  nível  hidrodinâmico  correspondente  ao  caudal  máximo  de  exploração 
recomendado e acima dos tubos‐ralo, embora, em casos especiais, quando existem vários tramos 
drenantes,  tal poderá não ocorrer em  relação a  todos os  tramos de  tubos‐ralo  (Ferreira et al., 
2012). Perante aquíferos de águas gasocarbónicas, a colocação da bomba vários metros abaixo do 
nível  dinâmico  é  condição  particularmente  importante,  diminuindo  o  risco  de  cavitação  dos 
equipamentos  de  bombagem  (Carvalho,  2006).  A  selecção  da  potência  da  bomba  deve 
contemplar o caudal definido para a exploração, nunca permitindo extracções superiores, e evitar 
ao máximo a bombagem intermitente, ainda que para isso seja necessário instalar capacidade de 
armazenamento  suplementar  à  superfície.  Uma  bomba  sobredimensionada  (mais  potente) 
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poderá  aceder  e  circular  no  interior  da  bomba  conjuntamente  com  a  água  que  o  transporta, 




(i) dispositivo  guarda‐nível  colocado 2 a 3 m  acima da bomba, desligando‐a quando o nível 
dinâmico da água no furo desce de modo imprevisto abaixo desse dispositivo. Preferencialmente, 
tal dispositivo deve posicionar‐se de acordo a submergência indicada para a respectiva bomba; 












Chaves é uma das mais  importantes estações  termais da Europa. As  termas de  fins medicinais, 
vulgarmente  conhecidas  por  Caldas  de  Chaves,  são  a  "jóia  da  coroa"  da  cidade,  tendo  uma 
"importância fulcral" para a economia local, nomeadamente na hotelaria, restauração e comércio. 
De origem Romana e com alvará desde 1899, situam‐se em plena urbe nos  jardins marginais do 
Tabolado  (anexo  I),  junto  às margens  do  rio  Tâmega,  e  surgem  do  aproveitamento  de  uma 
nascente de água mineral quente reunindo um conjunto de características e propriedades que as 
tornam únicas. 
O  espaço  circundante,  onde  se  encontra  também  a  buvette,  é  o  complemento  apreciado  por 
turistas e aquistas, que procuram o alívio para as suas doenças e stress físico e psíquico. 
Se por um  lado  já é mais que conhecida na sua buvette pública  (figura 23) e de  recolha  livre a 
solução  para  as mais  variadas  digestões  difíceis,  nos  balneários  são  tratadas  as mais  variadas 
maleitas,  onde  se  dispõe  de  instalações  para  diagnóstico,  mecanoterapia  e  fisioterapia, 
electroterapia,  crenoterapia  e  hidroterapia  com  piscinas  e  banheiras  com  hidromassagem 




Contudo,  toda a  tecnologia disponível nos balneários seria  ineficiente perante a  inexistência de 







quentes  da  Península  Ibérica  e  as  águas  bicarbonatadas  sódicas  mais  quentes  da  Europa. 
(Miranda & Coelho, 2007‐2008; Gomes, 2006) 



















A  elevada  temperatura  a  que  ocorre  a  emergência  termal  em  Chaves  permitiu  ainda  o 
desenvolvimento de uma exploração de geotermia, a única existente na região Norte e uma das 
poucas  verificadas  no  território  continental  (Rodrigues  et  al.,  2006).  Através  de  um  projecto 













































































Maria Maior.  Refere‐se  à  exploração  de  água mineral  natural  de  composição  bicarbonatada‐
sódica e Gasocarbónica  (quadro 7), dispondo para  tal de duas captações do  tipo  furo vertical  ‐ 
AC1 e AC2. Geograficamente  inscreve‐se nas páginas nºs 34 e 47 da Carta Militar dos Serviços 
Cartográficos  do  Exército  à  escala  1/25.000  ocupando  50  hectares  (Agência  portuguesa  do 
ambiente, 2003; GeothermEx, Inc., 2010). 
O perímetro de protecção  inerente á  concessão, estipulado desde 6 de Março de 2003  com o 


































Quadro  8.  Pontos  de  referência  para  a  delimitação  do  perímetro  de  protecção  (Agência  portuguesa  do 
ambiente, 2003). 
AC1 54870 230000 ‐07º 28' 24,893''  41º 44' 15,088'' 
AC2 55150 229940 ‐07º 28' 12,797''   41º 44' 13,074''
A 55190 230560 ‐07º 28' 10,860''   41º 44' 33,158'' 
B 54590 229760 ‐07º 28' 37,088''   41º 44' 07,379''
C 54990 229460 ‐07º 28' 19,880''   41º 43' 57,557''
D 55590 230260 ‐07º 27' 53,651''    41º 44' 23,335'' 
E 53425 231062 ‐07º 29' 27,078''   41º 44' 49,861''
F 54075 227500 ‐07º 29' 00,109''   41º 42' 54,258''
G 54625 226325 ‐07º 28' 36,704''   41º 42' 16,041''
H 56200 226150 ‐07º 27' 28,647''    41º 42' 09,975''
I 58050 229450 ‐07º 26' 07,485''   41º 43' 56,451''
J 59250 233475 ‐07º 25' 14,125''   41º 46' 06,582''
K 59750 234275 ‐07º 24' 52,190''   41º 46' 32,375''



















Aguiar) de  idade hercínica  intruidos em  xistos  silúricos metamorfizados,  ambos  recortados por 
lineamentos  desenvolvidos  por  planos  de  falhas. Associadas  aos  granitos  surgem  ainda  rochas 
filonianas, que englobam expressivos alinhamentos de filões de quartzo de tendência NE‐SW no 
plano Norte do concelho. 
Ocupando menor  área mas  com  influência  preponderante  a  nível  hidrogeológico,  aponta‐se  a 




Com menos  expressão  e  relativamente  afastadas da  zona  em  foco,  encontram‐se  ainda  filões, 
















que  divide  as  duas  áreas mencionadas.  A  NE  da  bacia  verifica‐se  a  presença  de  granito  sin‐
tectónico de afiliação calco‐alcalino, porfiróide, biotítico ou com biotite predominante. 
No cimo do monte de Santa Barbara, entre as duas falhas de maior relevo na zona e no seio da 
formação metassedimentar,  surge um pequeno enclave de  forma arredondada  constituído por 
granito de grão grosseiro com passagem a porfiróide. 
(ii) Rochas metassedimentares 





No  seio  do  complexo metassedimentar  aparecem  conjuntamente  afloramentos  localizados  de 
quartzitos  em  bancadas  no  plano  SW  e  xistos  grafitosos  e  liditos  no  plano  SE.  Os  quartzitos 
surgem  com  maior  expressão  em  dois  trechos  aproximadamente  lineares  de  tendência 
essencialmente  WNW‐ESSE,  associados  à  metamorfização  incutida  por  dois  afloramentos 
graníticos  menores  ocorrentes  no  seio  do  complexo  metassedimentar.  Os  xistos  e  liditos 
















consideráveis  cortando  os  granitóides.  A  sua  presença  verifica‐se  essencialmente  no  granito 
















a  processos  de  deformação  e  recristalização,  o  que  lhes  confere  uma  importante  coerência  e 
consistência, características que permitem o desenvolvimento de uma tectónica frágil.  




território  espanhol  por  mais  20  km,  até  Verín,  corresponde  a  uma  estrutura  activa  de 
desligamento  esquerdo  tardi‐varisco  de  orientação  geral  NNE‐SSW  que  desloca  referências 
geológicas  no  soco  Varisco  com  separação  horizontal  máxima  de  aproximadamente  3,4  km, 
desenvolvendo,  devido  à  complexidade  estrutural  associada  ao  desligamento,  um  sistema 
complexo de falhas e blocos que se estende por vários quilómetros de largura.  
Na  região  em  torno  de  Chaves  a  configuração  do  sistema  de  falhas  apresenta  uma  geometria 
ligeiramente concava com abertura para NW, curvando de uma direcção tendencialmente NNE a 




blocos  que,  movimentados  pelo  campo  de  tensões,  organizam‐se  em  conjuntos  elevados 
tectonicamente  por  compressão  (Horst)  e  em  bacias  deprimidas  tectónicamente  por  tracção 
(grabens). 
No seio da zona em estudo encontra‐se a bacia de Chaves, uma depressão tectónica associada ao 
sistema  de  falhas  geológicas  de  Régua‐Verín  que  corresponde  ao  abatimento  de  um  bloco 
(graben) que  surge  como  resultado da  curvatura do desligamento, que passa de uma direcção 
NNE‐SSW a N‐S (figura 27b). O bloco deprimido apresenta cerca de 10X5Km de dimensão máxima 





plano  Este  da  bacia  e  realiza  a  interligação  com  a  Serra  da  Padrela  numa  transição  “abrupta” 
através da acentuada escarpa de falha que desenvolve (figura 27c). 
A ocidente, desde a bacia de Chaves até à serra do Barroso, verifica‐se um conjunto de falhas sub‐






conjuntos  de  horsts  e  grabens,  de  onde  se  destaca  a  bacia  de  Chaves,  um  graben  com 
características particulares a nível hidromineral e geotérmico. 
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A  área  em  estudo  é  constituída  (figura  28),  essencialmente,  por maciços  de  permeabilidade 
reduzida  (rochas  intrusivas,  hercínicas,  predominantemente  graníticas)  e  de  permeabilidade 
muito  reduzida  (xistos do  silúrico, por vezes  com quartzitos em bancadas e  filões pegmatíticos 
graníticos).  Refira‐se,  ainda,  que  estes meios  compreendem  uma  permeabilidade  em  grande, 
predominantemente, por  fissuração e por  fracturação. Por outro  lado, sempre que o estado de 
fracturação  e  de  alteração,  quer  nas  formações  metassedimentares  quer  nas  formações 
graníticas,  atinge  graus  críticos,  pode‐se  desenvolver  zonas  de  rocha  meteorizada  com  uma 
permeabilidade em pequeno,  intersticial, na qual a porosidade destes materiais é, geralmente, 
superior à da rocha‐mãe sã a pouco alterada que lhes deu origem (Agripro, 2009). 
No  seio  das  formações  geológicas  predominantes  (ígneas  e  metamórficas)  surgem,  contudo, 
unidades aquíferas com um  interesse hidrogeológico relevante que ocupam depressões do soco 
antigo.  É  o  caso  da  ocorrência  de  algumas  formações  aluvionares  como  a  Veiga  de  Chaves  e 
outras relativamente pequenas. Estas formações caracterizadas pela circulação em meio poroso 
possibilitarão,  relativamente  aos  meios  fissurais  predominantes,  maior  capacidade  de 
armazenamento e menor risco associado à  localização e pesquisa das captações, que neste caso 
poderá  desenvolver‐se  através  de  poços  de  grande  diâmetro  ou  de  pequenos  furos  a 








Embora  consideradas  como  impermeáveis,  as  formações  ígneas  e  metamórficas  têm  uma 
capacidade de armazenamento não desprezável quer nas zonas de alteração superficial quer no 









É  evidente  a  estreita  relação  das  águas minerais  portuguesas  com  o  ambiente  geotectónico 
(megafracturas), a  litologia encaixante e as fracturas subverticais de reactivação neotectónica às 
quais se associam muitas emergências hidrominerais de origem profunda. 
As  nascentes  de  águas  minerais  ocorrem  associadas  a  falhas  activas,  todavia  não  se  situam 
necessariamente  sobre  o  acidente  tectónico  principal mas  sim, mais  frequentemente,  em  nós 
tectónicos,  normalmente  transversais,  que  favorecem  a  abertura  de  fracturas  e  facilitam  a 
circulação das águas minerais (Pita et al., 2009). 
A  nítida  concentração  das  ocorrências  hidrominerais  na  sub‐região  do  Alto  Tâmega  está 




ascensão  dos  fluidos  internos  que  na  emergência  nunca  excedem  os  80C,  observando‐se  a 
presença quer de águas hipertermais (Chaves, temperatura de 76C) quer de grande número de 
águas  hipotermais  (Vilarelho  da  raia,  Vidago  e  Pedras  Salgadas,  temperatura  aproximada  de 










um  grupo  com  particular  destaque  no  Alto  Tâmega.  Estas  águas,  que  em  Portugal  ocorrem 
somente  na  região de  Trás‐os‐Montes  e Alto Douro,  apresentam uma  assinatura hidroquímica 
específica  que  se  caracteriza  por  teores  elevados  de  anidrido  carbónico  livre,  pH  ligeiramente 
ácido, mineralização total elevada, e domínio dos iões bicarbonato e sódio (Pita et al., 2009). 
No pólo de águas hipotermais de Chaves, surgem e são captadas águas bicarbonatadas‐sódicas‐
gasocarbónicas com  temperaturas entre 68 e 77 C, de pH ao  redor de 7, com  resíduo seco da 









fracamente  oxigenados  e  ocorrem  normalmente  nas  margens  de  campos  hidrogeotérmicos 
(Pinheiro,  2011).  Desta  forma,  podemos  admitir  que  a  mineralização  das  águas  minerais  de 
Chaves apresente as duas origens referidas anteriormente. 
Segundo  GeothermEx,  Inc.  (2010),  as  águas  termais  de  Chaves  e  as  restantes  águas minerais 













As  diferenças  significativas  entre  as  águas mineralizadas  frias  e  as  águas  quentes  de  Chaves 
encontram‐se  em  determinados  parâmetros  que  respondem  às  temperaturas  das  reacções 

















Na  bacia,  sob  o  graben,  desenvolveu‐se  a  Veiga  de  Chaves,  uma  formação  sedimentar  entre 
granitos e  xistos  (figura 31)  constituída por  sedimentos espessos do quarternário provenientes 


















de  tendência NW‐SE  (ou NNW‐SSE),  todos  eles  afectando  os  sedimentos  da  bacia  e  as  rochas 











A nível hidrogeológico, a  formação  sedimentar, de  topografia quase plana e  caracterizada pela 
porosidade  intersticial, contrasta  fortemente com as montanhas a nascente e a poente no seio 
das  quais  se  instala,  onde  dominam  as  rochas  ígneas  e  metamórficas  caracterizadas  pela 
permeabilidade em grande, com circulação essencialmente através falhas, fracturas e fissuras. 












A  zona  de  descarga  do  aquífero  hidromineral,  constituído  por  águas  hipertermias  com  fácies 





constituindo  anomalias  geotérmicas  locais  que  sobressaem  dos  valores  regionais  de  gradiente 
geotérmico. 
O  sistema  de  águas  hipertermais  apresenta  circulação  profunda  com  ascensão  associada  ao 
cruzamento  de  falhas  de  direcção  N70E  e  ao  acidente  tectónico  principal  de  direcção  NNE. 
Próximo da superfície, uma rede de filões de quartzo hidrotermal assume um papel relevante na 
ocorrência de emergências termais e na implantação de captações. 
Posto  isto,  assume‐se  que  o  campo  hidromineral  de  Chaves  é  controlado  por  um  sistema 
fissural/filoneano  activado  pela  tectónica  recente  que  permite  a  rápida  subida  de  fluidos 
geotérmicos,  encontrando‐se  praticamente  sempre  na  sua  exploração  e  desenvolvimento  uma 
anomalia maior  em  profundidade  do  que  se manifesta  na  descarga  à  superfície, muitas  vezes 
muito maior (Carvalho & Silva, 1988; Carvalho et al., 2007). 




um  “cobertor”  grosso,  termicamente  isolante, pelo que  restringirá o  fluxo de  calor  a partir de 
profundidade mais eficientemente relativamente às rochas do leito que o circunscrevem abaixo e 
lateralmente. Por  tal, as  rochas abaixo do graben podem acumular mais calor, atingindo maior 





















como  valor  obtido  para  a  descarga  de  água  na  cidade  de  Chaves,  com  a  existência  de  alguns 


















Actualmente,  a  captação  de  água mineral  natural  para  fins  termais  e  geotérmicos  procede‐se 
unicamente em dois furos, AC1 e AC2. Estas captações, construídas em 1982 no bordo Oeste do 
graben,  distam  cerca  de  200  m  e  desenvolvem‐se  respectivamente  até  92  e  155m  de 
profundidade, ao  longo da qual atravessam metassedimentos do  silúrico  intercalados por veios 
hidrotermais de quartzo, drenando  água mineral preveniente da descarga de  xistos  (figura 35) 
(GeothermEx, Inc., 2010). 
Diagrafias termoeléctricas realizadas no furo AC1 mostraram circulação de água quente nos filões 








captações  AC1  e  AC2  são  de  15  l/s  à  temperatura  de  73ºC.  São  caudais  e  temperaturas 
sustentados e apoiados pelos resultados da exploração durante 20 anos, período durante o qual a 
temperatura  do  fluido  geotérmico  tem‐se mantido  regular  e  sem  alterações  significativas  de 
registo (GeothermEx, Inc., 2010). 
Ensaios realizados na construção e exploração das captações AC1 e AC2 disponibilizaram mais um 
conjunto de dados para  a  caracterização do  aquífero hidromineral de Chaves, os quais podem 
consultar‐se no quadro 9. O referido quadro expõe  também o quimismo verificado na nascente 






Assim  como  nas  exsurgências,  também  nas  captações AC1  e AC2  se  verificam  divergências  de 
opiniões  quanto  à  ocorrência  de mistura  de  águas  hidrominerais  com  águas  superficiais.  Um 














Nome Data Tipo T pH Cond. CO2 livre CO2T SiO2 NA K Ca Mg Li Fe Al HCO3 SO4 Cl
°C µs/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Chaves 1970 Nascente 72,8 n.d. n.d. n.d. n.d. 100 623,8 65,4 27,3 3,9 n.d. n.d. n.d. 1744,6 3,9 47,9
AC1 04/91 Furo vertical 64,3 n.d. n.d. n.d. n.d. 71,0 605,8 64,3 22,1 5,6 n.d. n.d. n.d. 1640,8 23,5 63,5
AC1 07/91 Furo vertical 68,8 6,98 2590 207,0 1400,8 72,3 610,8 61,3 24,6 6,1 2,70 n.d. 0,05 1655,1 35,7 43,0
N.3 04/91 Nascente 48,6 n.d. n.d. n.d. n.d. 74,0 626,0 66,2 30,9 5,1 n.d. n.d. n.d. 1727,5 22,4 67,8
N.3 07/91 Nascente 55,2 n.d. n.d. n.d. n.d. 74,0 626,3 64,8 24,0 5,9 n.d. n.d. n.d. 1687,3 34,7 45,0
AC2 04/91 Furo vertical 76,0 7,30 2890 350,0 1566,1 73,6 550,8 64,1 24,0 5,8 2,95 0,3 0,05 1685,7 17,7 63,2

































Conforme  exposto  anteriormente,  o  surgimento  de  nascentes  termais  no maciço  antigo  está 
claramente  ligado  aos  acidentes  tectónicos e estruturais. Dada  a elevada  complexidade dessas 
estruturas  é  extremamente  difícil  estabelecer  modelos  conceptuais  minimamente  credíveis, 
sendo o conhecimento desses meios hidrogeológicos ainda muito limitado. 
À  presente  data  é  inexistente  um  estudo  completo  e  actual  de  caracterização  do  modelo 
conceptual e  capacidade do aquífero geotermal da bacia de Chaves,  contudo é possível  retirar 
considerações de diversos estudos realizados nas últimas décadas. 
A evolução do conhecimento acerca do campo hidromineral de Chaves deu‐se essencialmente na 
década  de  80,  altura  em  que  vários  trabalhos  de  investigação  foram  realizados  no  âmbito  da 
construção das captações geotermais (AC1 e AC2) e das captações para abastecimento de água à 
cidade  (AC1, ACP1, AC75 e ACP2). Mais  tarde, nos anos 90,  identificam‐se ainda  trabalhos com 
base em prospecção por métodos indirectos destinados caracterizar o campo geotérmico na zona 
de descarga, desta feita segundo um âmbito de exploração para produção de energia eléctrica. 
Trabalhos  efectuados  na  bacia  de  chaves  no  período  1985/1987  para  captar  águas  para  fins 









contendo  águas  de  mineralização  elevada  (figura  36).  Estes  dados  permitem  antever  a 
possibilidade de ocorrência em profundidade, na parte central da fossa, de um depósito detrítico 
eventualmente  em  comunicação  com  uma  importante  armadilha  fissural  responsável  pela 
emergência de fluidos geotérmicos (Carvalho & Silva, 1988). 
Recursos Disponíveis Prováveis Possíveis















Figura  37.  Localização  da  zona  de  fossa  coincidente  com  o  suposto  reservatório  geotérmico:  a) 











constituir‐se‐á  por  sedimentos  menos  permeáveis  entre  os  400  e  200  m  de  profundidade, 
enquadra a espessura máxima no centro da bacia.  
A profundidade do bedrock é sugerida entre 700 metros nas margens do graben e 1.500 metros 
na  zona  central,  constituindo‐se  por  granitos  e  rochas  metamórficas  compreendendo 
aproximadamente  (figura 37):  (a) xistos para Sul do  furo ACP1 e granitos ao Norte, e  (b) xistos 
para Este do furo ACP2 e granitos a Oeste (GeothermEx, Inc., 2010). 
O sistema hidromineral é recarregado por  infiltração de águas meteóricas a cotas relativamente 
elevadas,  por  exemplo  na  parte NE  da  depressão  de  Chaves,  as  quais,  em  fluxo  descendente 









Posteriormente,  a  água mineral mantem movimento  ascendente  através de  falhas N70°‐80°  E, 



































Análises  isotópicas  do  carbono  total  presente  nas  águas  Chaves  sugerem  que  o  CO2  tem 













leito  rochoso da bacia, provavelmente perto da  cidade de Chaves, mas a  localização exacta 
destas  estruturas  permeáveis  ainda  não  está  estabelecida.  A  circulação  em  falhas 
delimitadoras  do Graben  e  falhas mais  profundas  localizadas  na  parte  central  da  bacia  são 
possibilidades. 
 
Das propostas  apresentadas deve‐se destacar  a possível existência do  aquífero  geotérmico em 
profundidade com circulação através de poros que, a confirmar‐se, perspectivará de forma nova a 
captação  de  fluidos  geotérmicos  em  Chaves.  Em  termos  de  reservatório,  ao  invés  do  clássico 
binómio dos meios fissurados (transmissividade elevada, elevadíssima neste caso, e coeficiente de 
armazenamento muito baixo) que têm sido objecto de pesquisa para exploração, poderá antever‐




geotérmicos  alguns  graus  centígrados  mais  elevados  relativamente  à  temperatura  actual  de 
captação (estima‐se que o gradiente geotérmico nos sedimentos da bacia ronde os 62°C/km). 













caudais,  proporcionando,  adicionalmente,  uma  importantíssima  fonte  de  informação  para  o 
objectivo da presente  investigação  ‐ o modelo de  circulação do aquífero mineral de Chaves na 
zona de descarga. 
A partir da análise dos trabalhos de construção da captação pretende‐se adquirir informação que 




Os  trabalhos  inerentes  à  implantação  e  construção  de  CC3  (prospecção,  pesquisa  e  captação) 
constituem uma fonte de  informação válida e muito útil, destacando‐se desde  já a obtenção de 
dados a diferentes escalas (relativamente á área da zona de descarga conhecida). O resultado da 
campanha  de  prospecção  geofísica  é  um  meio  de  análise  que  permite  obter  conhecimento 
genérico  para  “toda”  a  zona  de  descarga,  que,  cruzado  com  a  informação  proveniente  dos 
trabalhos  de  pesquisa  e  captação,  esta  de  carácter  pontual  (condicionada  às  imediações  da 






























Por  forma  a  correlacionar  a  informação  adquirida  pela  prospecção  sísmica  com  as  litologias  e 







6 grupos  fundamentais de horizontes/unidades de  reflexão que  se  identificam pela  sua cor até 
cerca de 500 a 550m de profundidade. 
O  primeiro  conjunto,  realçado  a  cor  laranja,  representa  os  níveis  associados  às  camadas mais 
superficiais  de  alteração.  Abaixo  desta  camada meteorizada  (laranja)  encontramos  a  segunda 
unidade,  constituída  por  um  conjunto  de  reflexões  desenhadas  a  “castanho”  e  com  carácter 
sísmico  de  aspecto  bastante  regular  derivado  de  reflexões  relativamente  ordenadas.  Os 
horizontes  sísmicos  subsequentes,  definidos  a  cor  verde,  azul  e  rosa,  de  acordo  com  a  sua 
evolução  em  profundidade,  correspondem  a  materiais  geológicos  progressivamente  mais 
compactos e sãos, de acordo com a sua velocidade sísmica (crescente) e número de falhas. 
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Sobre  os  horizontes  acima  mencionados  verifica‐se  um  nível  demarcado  a  branco.  Este 






A  falha  F1,  descrita  nos  perfis  sísmicos  PSX‐1  a  PSX‐5,  tem  sido  identificada  (por  OCSA 




desde  a  superfície  até  a  cota  240,  a  partir  do  qual  se  identifica  o  seu  desenvolvimento  com 
direcção N 20⁰ W. Como se pode observar claramente pela diferente geometria em ambos lados 
do rio Támega, a deslocação desta falha entre o perfil PSX‐1 e o conjunto de perfis PSX‐2 a PSX‐5 
poderá assinalar a presença de um acidente  (cisalhamento) possivelmente  localizado  sob o  rio 
Tâmega, que deslocará o conjunto geológico lateralmente para Oeste.  
É  importante destacar, a par de  falha F1, a possível zona de maior  fracturação apresentada no 
perfil  PSX‐4,  já  que  a  sua  ligação  a  F1  poderá  resultar  numa  armadilha  interessante  para  a 
captação de  água mineral, e  a  falha  F2  identificada em PSX‐1,  estrutura onde morre  F1 e que 
possivelmente estender‐se‐á para Norte do Tâmega, podendo, nesse caso, e segundo disposição 
de ambas as estruturas equivalente à verificada a Sul do Tâmega, alimentar F1.  




A falha principal F1, que aflora na vertical dos pontos 22‐23, desenvolvendo‐se em profundidade pendendo para
SE. 
Entre os pontos 70 e 75, a falha F1 morre na intercepção com uma outra falha importante (F2), esta, com
pendor contrário a F1, poderá ter um papel importante na ascensão de água mineral, contudo, uma vez que os








Todo o perfil apresenta um elevado número de fracturas, compreendendo maior densidade entre os pontos 1 e
46.
PSX‐4
A falha principal F1 aflora na vertical do ponto 10 e, relativamente aos restantes perfis sísmicos, aqui desenvolve‐
se de forma menos regular, descrevendo uma forma algo côncava. Acima da cota 220 m o pendor é mais
elevado que o observado nos restantes perfis e, abaixo da referida cota, é menos acentuado, voltando a
descrever‐se acentuado a partir do ponto 70. 
Entre os pontos 30 e 45 desenvolvem‐se duas falhas sub‐verticais próximas e paralelas, entre as quais poderá
ocorrer uma zona de maior fracturação. Essa zona, devido á sua espessura e ao contacto com a falha F1
(estrutura que se suspeita ser responsável pela ascensão da água mineral emergente nos campos do Tabolado)
entre os pontos 39 e 42 á cota 204, onde finda, poderá constituir uma armadilha interessante para captação de
água mineral.
































•  A  aluvião  poderá  ser  definida  com  a  sísmica  de  refracção  superficial  pela  primeira  camada 
detectada  com  velocidades  inferiores  a  800 m/s  e,  quiçá,  aos  segmentos  com  velocidades 
muito  próximas  a  1000 m/s,  os  quais  poderão  representar  tramos  com maior  porção  de 
cascalho. 




dos  horizontes  acima mencionados  corresponderão  a  filitos mais  sãos  e  compactos,  conforme 





Para  melhor  percepção  e  análise  das  evidências  resultantes  das  observações  resultantes  da 
construção  dos  perfis  de  tomografia  eléctrica,  tecem‐se  de  seguida  comentários  organizados 
segundo dois grupos de perfis, um constituído pelo perfil TM1 (anexo VIII), localizado na margem 
Sul do rio Tâmega, e outro constituído pelos restantes perfis: TM2, TM2, TM3, TM4 e TM5 (figuras 
















Na definição da espessura da aluvião superficial há uma diferença de 2 m que, quiçá, possa ser devido à
distância a que se localiza a sondagem relativamente ao perfil (~10m).
Abaixo da aluvião localiza‐se uma primeira camada constituída por intercalações de Filito alterado e quartzo
brechoide, que se estende até os 76 m. Esta camada, como podemos observar no corte geosísmico, coincide
com a espessura dos materiais situados acima da formação identificada a castanho, a qual indica a entrada no
filito são.
É visível ainda no corte geosísmico que o segmento final do furo, localizado no filito são (76‐92 metros),
intercepta várias falhas quase subverticais.
AC2 PSX‐2
A espessura da aluvião definido pelo furo coincide com a espessura da primeira camada definida com a sísmica
de refracção com 565‐525 m/s de velocidade de onda P.
A camada de filito alterado com intercalações quartzosas, que se estende até os 46 metros de profundidade,
coincide novamente com o conjunto de materiais existentes até o tecto da formação identificada a castanho,








trechos  de  resistividades  médias/altas,  a  uma  aluvião  em  superfície  e  filitos  (xistos)  em 











Á superfície detectam‐se resistividades médias‐altas (100‐300 Ohm.m), salvo na zona central do perfil, onde as
resistividades médias (80 Ohm.m) prolongam‐se em profundidade. Exceptuando a zona central do perfil, abaixo da
zona superficial de resistividades médias‐altas, detectam‐se resistividades baixas a bastante baixas (60‐10 Ohm.m),
sem que os trechos de resistividades mais baixas (10‐30 Ohm.m) cheguem a apresentar continuidade lateral.
A natureza litológica destas resistividades poderá corresponder a uma aluvião constituída por cascalheiras no trecho
superficial de resistividades médias‐altas, mas só nos primeiros metros, enquanto as resistividades mais baixas
(valores inferiores a 30 Ohm.m) poderão corresponder com zonas com águas hidrominerais.






Á superfície detecta‐se novamente resistividades médias‐altas, geralmente superiores a 300 Ohm.m, que neste caso
não apresentam continuidade lateral em nenhum dos quatro perfis, visto que os trechos de resistividades
baixas/muito baixas (1‐30 Ohm.m), que se localizam abaixo, afloram frequentemente. De igual forma, o trecho de
resistividades baixas/muito baixas também não apresentam continuidade lateral, pois são frequentemente
interceptadas pelos trechos de resistividades mais altas da superfície.
Nos perfis TM‐2 e TM‐3, fundamentalmente, as resistividades médias/altas prolongam‐se em profundidade abaixo
dos trechos de resistividades baixas/muito baixas. Este efeito também se produz nos perfis TM‐4 e TM‐5, desta feita











mineral)  às  descontinuidades  subverticais  localizadas  a  Nordeste  da  falha  F1,  com  a  qual 
contactam,  desenvolvendo‐se  essas  zonas  de  forma  mais  pronunciada  nos  locais  onde  a 








PSX‐1 e TM1 A falha principal F1 chega às proximidades da superfície atravessando zonas de resistividades médias‐baixas (60‐
30 Ohm.m). 
PSX‐2 e TM2
A falha principal F1 atinge as proximidades da superfície atravessando um segmento de resistividades médias‐
altas (80‐150 Ohm.m). No perfil TM2 observa‐se que desde o seu início até á falha principal F1, e escassos
metros mais, surgem resistividades médias‐altas a altas, enquanto a nordeste da falha principal se detectam
fundamentalmente resistividades baixas a muito baixas. No entanto, pela forma das isorresistividades, parece
que o trecho de resisvitidades baixas a muito baixas poderá corresponder a uma camada subhorizontal
confinada entre uma zona superficial de resistividades altas a muito altas (superiores a 300 Ohm.m) e outra
inferior de resistividades médias‐altas (80‐150 Ohm.m).
PSX‐3 e TM3
A noroeste da falha principal F1 as resistividades médias‐altas abrangem a maior parte do perfil TM2, aflorando
de forma pontual e estendendo‐se em toda a profundidade atingida pela investigação, salvo nos primeiros
metros do perfil, onde se detectam resistividades baixas. Este trecho de resistividades médias‐altas parece estar
limitado verticalmente por uma falha vertical que morreria contra a falha F1. A partir de F1, todo o perfil
apresenta resistividades baixas (10‐30 Ohm.m), com excepção da parte mais superficial, onde se detectam as
resistividades médias‐altas.
As altas resistividades identificadas nas imediações de AC1, e que pelo formato desenvolvido indiciam
continuidade para o segmento em que AC1 capta águas minerais, dever‐se‐á á considerável presença de quartzo




180, todo o perfil TM4 se desenvolve em resistividades baixas a muito baixas (30‐5 Ohm.m). A falha F1 situa‐se
no extremo do perfil por um trecho de resistividades baixas e as falhas que no perfil PSX‐4 temos considerado
como uma possível zona muito fracturada situa‐se num trecho de resistividades baixas a muito baixas, em
consonância com circulação de água mineral.
PSX‐5 e TM5 Os segmentos de resistividades médias‐altas que interceptam a tendência geral de resistividades baixas do perfilparecem estar associadas á presença de certas falhas ou cunhas entre falhas bastante verticais.
Análise da sobreposição dos perfis de tomografia eléctrica e de sísmica de alta resolução
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Embora  esta  fonte  de  informação  seja  pontual,  correspondendo  apenas  às  imediações  da 
sondagem,  o  seu  confronto  com  os  resultados  da  campanha  de  prospecção  proporcionará  a 
extrapolação  para  toda  a  zona  em  estudo,  facultando  portanto  informação  fulcral  para  a 
elaboração do modelo conceptual da zona de descarga. 
12.2.1. Perfuração da sondagem CC3 
Localizada  no  Maciço  Antigo,  a  sondagem  de  pesquisa  CC3  (figura  43)  desenvolveu‐se 
maioritariamente a martelo de fundo de furo, método tido genericamente como o mais adequado 
a estas formações. Nos últimos metros de perfuração o método foi substituído pela perfuração à 


















1 17 ½" 0 19
2 14" 19 60
3 8 ½" 60 170
4 6" 170 208
Topo Base





















Realizar  a  perfuração  com  diâmetros  nominais  o menor  possível  (tendo  em  conta  a  posterior 
transformação da sondagem de pesquisa em captação) é vantajoso do ponto de vista económico. 
Diâmetros  mais  reduzidos  conferem  maior  velocidade  de  avanço  e  menor  instabilidade  das 
paredes do furo, daí a perfuração em formato “telescópico”, que permite ajustar os diâmetros de 
perfuração às necessidades hidráulicas e às imposições litológicas. 




com  o  dimensionamento  da  captação.  A  redução  do  diâmetro  provém  de  dificuldades  de 
perfuração impostas pelos elevados caudais de perfuração, que em conjunto com a considerável 
coluna de água a mobilizar e elevada dureza das formações não permitiu a adequada percussão 







mostrou  eficiente,  impossibilitando  a  utilização  do  método,  o  que  motivou  a  introdução  do 
método  rotary  com  circulação  directa  a  partir  dos  180 m  de  profundidade,  utilizando,  face  à 
consistência  e  elevada  dureza  das  formações,  tricone  como  ferramenta  de  corte  (rotação 
múltipla) e água como fluido de circulação.  
Devido  ao  reduzido  avanço  de  perfuração  imposto  pela  dureza  das  formações  atravessadas  à 
perfuração  por  rotary,  e  porque  os  objectivos  em  termos  de  caudal  estavam  alcançados,  foi 
terminada a pesquisa aos 208m.  








por  serem  altamente  vulneráveis  à  poluição  não  se  pretendem  captar,  até  aos  47,7m  de 




captação,  possibilitando  avaliar  preliminarmente  os  níveis  produtivos,  litologias  atravessadas  e 











para  onde  foram  extraídos  apenas  os  parâmetros  medidos  em  CC3,  incorporando  ainda 
informação respectiva à velocidade de perfuração.  
Observando‐se  os  quadros  16  e  17,  estima‐se  que  o momento  de  substituição  do método  de 
perfuração a martelo de fundo de furo pelo método à rotary (a ar e depois água com circulação 
directa)  terá ocorrido  aos 186m de profundidade,  e não  aos 180m  como  indica o  relatório de 
trabalhos original. Atente‐se o facto de aos 186m verificar‐se um dia de interrupção da perfuração 
(possível  substituição  da  ferramenta  de  perfuração)  e  decréscimo  (brusco)  da  velocidade  de 
avanço,  temperatura e  condutividade,  variações  inerentes às  condições de perfuração à  rotary 
com  injecção  de  água  para  o  contexto  hidrogeológico  atravessado  pela  sondagem  a  essa 
profundidade (segundo as exposições mencionadas a partir deste ponto do presente documento). 
A análise dos parâmetros de controlo hidrogeológico disponíveis permite a abordagem sob duas 
vertentes  (quadro  16),  uma  com  base  nos  parâmetros  físico‐químicos  (pH,  temperatura  e 
condutividade)  e  hidrodinâmicos  (caudais)  da  água  afluente  a  CC3  e  que  posteriormente  é 
transportada pelo fluido de circulação para a superfície, permitindo identificar diferentes tipos de 







falha definida nos perfis  sísmicos  como  F1, que  se prevê  constituir  a principal  estrutura na 
ascensão de água mineral do “tipo Chaves”), estabilizando a partir daí;  





Analisando  mais  pormenorizadamente  os  parâmetros  em  estudo  é  possível  estabelecer 
correlações  e  retirar  algumas  ilações,  como  a  identificação  de  quatro  segmentos  e  dois  sub‐
segmentos  (inerentes  ao  segmento  3)  de  sondagem  com  afluxo  de  águas  com  parâmetros 
distintos (quadro 16).  
Os  quatro  segmentos  definidos  em  profundidade  ao  longo  da  sondagem  encontram‐se 










entre as águas deste nível  com as águas do  rio. Os valores de pH e de  condutividade díspares 
entre as águas deste  segmento e as águas do  rio  (face à  suspeita existente  sobre as medições 





A água aqui presente  caracteriza‐se pela  igualdade de  valores nos parâmetros medidos, o que 
indicia  que  neste  tramo  provavelmente  apenas  existirá  um  único  nível  com  afluxo  de  água  à 
captação (38 m) ou a existirem mais estes encontrar‐se‐ão interconectados.  





ainda não  integram os parâmetros das águas “tipo Chaves”  (e.g.  temperatura na ordem dos 75 























últimos  30m  do  tramo  (150‐180m  de  profundidade)  o  afluxo  de  grandes  caudais  à  captação, 
atingindo no  final do  tramo  94  l/s. De mencionar que o  acréscimo  substancial dos  caudais de 














É  o  segmento mais  profundo  da  captação.  A  caracterização  através  dos  parâmetros medidos 
traduzem águas do “tipo Chaves”, como as mencionadas para o segmento 3, no entanto, neste 











águas  afluentes  à  captação  com  água  do  rio  injectada  à  superfície,  o  que  proporcionará  o 
decréscimo dos valores registados para os parâmetros  físico‐químicos  (a água do  rio possui pH, 
temperatura e condutividade muito inferiores relativamente ás águas afluentes á captação nesta 
fase da perfuração) e constância nos valores medidos, visto que a porção de água proveniente de 










de  furo  pelo método  rotary,  que  perante  a  consistência  e  dureza  das  formações  atravessadas 
preconiza menor velocidade de avanço. 











Desenvolve‐se  ao  longo  de  formações  de menor  coerência,  sendo  a  velocidade  de  perfuração 
média de 16 m/dia, valor algo reduzido, possivelmente resultado do avanço menos rentável do 
método a martelo de fundo de furo em formações algo incoerentes.  
Destaca‐se  aqui  ainda  o  avanço  reduzido  nos  dias  9  e  13,  que  não  advirá  de  dificuldades  de 
perfuração impostas pela litologia mas sim de particularidades inerentes à própria construção da 
captação. Recorde‐se que no  início dos  trabalhos de perfuração exige‐se  cuidados  redobrados, 
possíveis desvios de perfuração ou  instabilidades provocadas nas paredes do furo nos primeiros 




isto,  depreende‐se  que  o  facto  de  se  realizar  apenas  13m  no  dia  9  resultará  dos  cuidados  e 
trabalhos acessórios inerentes ao emboquilhamento da sondagem.  
No dia 13, o facto de se ter perfurado apenas 6m resultará muito provavelmente da instalação da 
coluna  de  revestimento  em  aço  maciço,  que  inicialmente  foi  colocado  até  aos  48m  de 
profundidade,  sendo  os  trabalhos  de  perfuração  suspensos  simplesmente  para  proceder  aos 











caudais  de  furação  significativos  (condicionam  a  frequência  da  percussão)  ocasionaram  neste 
segmento menor velocidade de perfuração face ao anterior.  
A menor velocidade de avanço verifica‐se no dia 24, muito provavelmente devido à intercepção, 
aos  152m  de  profundidade,  com  uma  falha  de  dimensão  considerável  que  corresponderá  à 
designada falha F1. Recorde‐se o facto das condicionantes impostas por este tipo de estruturas ao 
método  de  perfuração  utilizado,  uma  vez  que  proporcionam  a  perda  de  parte  do  fluido  de 
perfuração  e  consequentemente  dificuldades  na  limpeza  dos  cuttings,  condicionando  a 





de perfuração utilizado  ‐  rotary, o qual,  face às  características mencionadas para as  formações 
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7:40 1,3 8,9 19,2 378,5
11:00 2,3 8,7 18,2 364
16:00 2,7 8,2 46 365 1,3
10‐01‐2014 7:30 13 8,7 18,7 364 2,23 13‐42 29
13‐01‐2014 7:45 42 8,2 46 2547 38 5,5 5,5 3,05 42‐48 6
7:30 48 8,2 46 2547
0:00 60 69 60 15 9,5
22‐01‐2014 7:30 102 7,8 70 2936 102‐108 6
7:35 108 7,8 70 2936
15:00 120 7,9 70 2960
19:00 150 70 2926 130 18 3
7:35 152 7,9 71 2946 152 67 49
19:15 165 74 2900
0:00 165 7,7 71 3007
0:00 178 74 2900 174 80 13
29‐01‐2014 0:00 186 7,8 74 3010 180 94 14 186‐188 2
31‐01‐2014 0:00 188 7,5 70 2836 188‐192 4
04‐02‐2014 0:00 192 7,5 70 2863 3,82 192‐203 11
05‐02‐2014 0:00 203 7,6 70 2860 87 ‐7 203‐208 5





























































1 0 ‐ 48 16 Algo 
coerente
2 48 ‐ 152 34,7 Coerente
5,5
Apartir do dia 28‐01‐2014 não são disponibilizadas as horas de medição dos parâmetros de perfuração. 
O afluxo de água para a captação até aos 38 m de profundidade é demasiado reduzido para possibilitar
medições de caudal minimamente precisas, pelo que não se justificou a sua medição.
Os parâmetros de perfuração disponibilizados não apresentam dados de velocidade de perfuração. O
número de metros perfurados por dia foram estimados com base na diferença de profundidades atingidas
entre hora de inicio dos trabalhos de perfuração entre dois turnos diários consecutivos.
No segmento 4, a diminuição dos valores de pH, temperatura e condutividade será
resultado da injecção de água na captação pelo método de perfuração usado ‐ Rotary
com circulação directa de água;
Para a definição do tramo 1 foi descartado o nível atravessado aos 2,7 m de
profundidade por se tratar de uma situação pontual sem grande significância a nível
quantitativo ou qualitativo. Apesar deste nível apresentar temperatura elevada (46 ⁰C), a 












































































































sendo os parâmetros aí medidos  relativamente constantes ao  longo do  tempo de  realização da 
perfuração.  





No  registo de medição  28  a  situação  altera‐se, ocorrendo  em AC2  variações de  condutividade 
(aumenta  cerca  de  200  µS/cm)  e  temperatura  (diminui  7  C)  quase  coincidentemente  com  o 
momento de  intercepção de CC3 com o nível circulado correspondente à  falha F1  (152m) que, 





Embora  as  oscilações  verificadas  sejam  também  coincidentes  com  um  ligeiro  aumento  da 
extracção em AC2  (de 4,8 para 5  l/s), não se  indica este  fenómeno como motivo do enunciado 
pois  a  captação  encontra‐se  em  exploração  há  décadas  e  não  são  mencionadas  influências 
causadas pelos caudais de exploração estipulados nas condições físico‐químicas da água extraída. 
Dessa forma, e pela coincidência entre o período decorrente após CC3 interceptar F1 em regime 




descendente até F1 de águas mais superficiais, com  temperatura  inferior; ou  (ii) afluxo a F1 de 
água mineral  aprisionada no maciço ou  com  circulação mais  lenta  (perda  de  gradiente  devido 
lenta circulação) que a água aí em ascensão. 
A  hipótese  de  acesso  de  águas  subsuperficiais  não  será  provável.  Durante  a  perfuração  com 





circulantes  a menor  profundidade  apresentam  condutividade mais  reduzida  devido  ao menor 
valor  de  mineralização  (observar  a  condutividade  dos  níveis  com  temperatura  inferior 
atravessados  por  CC3  –  até  48m  de  profundidade),  logo,  em  caso  de  acesso  de  águas 
subsuperficiais a estes níveis profundos teria de se verificar em AC2 decréscimo nos registos de 
condutividade, não o acréscimo verificado. 
Posto  isto,  tudo  aponta  para  a  conceptualização  que  indica  a  possibilidade  do  decréscimo  de 
temperatura resultar do acesso à falha F1 de água mineral com reduzida velocidade de circulação 
em  estruturas  a  ela  conectadas  que,  face  ao  desequilíbrio  hidráulico  imposto  às  principais 
estruturas responsáveis pela ascensão de água mineral (F1 e fracturas próximas a ela) pelo sobre 
rebaixamento resultante da perfuração a martelo‐fundo‐furo,  levou ao afluxo acrescido de água 
mineral  de  circulação  normalmente mais  lenta  e mais  fria  para  F1.  Água  que  em  estado  de 
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extracção  imposta  pela  perfuração,  resultando  num  grande  desequilíbrio  hidrodinâmico, 






exploração  e  em  CC3  a  temperatura  do  fluido  de  circulação  ascende  á  cabeça  da  sondagem 




de  CC3  a  AC2  e  AC1,  o  afluxo  e  disseminação  da  água  injectada  à  rotary  para  as  principais 
estruturas geológicas circuladas. 
Enquadrando  os  dados  analisados  na  zona  de  descarga,  com  principal  incidência  no  facto  de 
durante  a  perfuração  com  martelo‐fundo‐furo,  aos  caudais  máximos  de  perfuração  (após 
interceptar F1) terem sido registadas  influências (reversíveis) nas captações AC1 e AC2 (de cerca 










































































































































































































































































































































































































7:40 1 8,9 19,2 378,5 1,3
8:30 2 69,5 22,6 77,2 3112 4,7 2,3 2,8 17,2
11:00 3 8,7 18,2 364 2,3
16:00 4 8,2 46 365 2,7
10‐01‐2014 7:30 5 8,7 18,7 364 13 69,3 23,2 77,1 3111 4,7 2,3 2,8 17,8
11‐01‐2014
12‐01‐2014
7:45 6 8,2 46 2547 38 5,5 42
12:30 7 69,6 22,5 7,5 77,2 3958 4,7 2,4 18
19:30 8 69,7 22,5 7,5 77,2 3101 4,7 2,4 3 18,3
14‐01‐2014 07:30 9 69,3 22,6 77,2 2873 4,7 2,4 3 18
07:30 10 69,5 22,5 77,2 2917 4,7 2,4 3 19
18:00 11 77,1 2828 4,7
07:30 12 70,1 22,6 76,4 2830 4,8 2,4
18:00 13 70,2 22,7 76,4 2830 4,8 2,4
7:30 14 8,2 46 2547 48 70 22,6 7,5 77,2 2830 4,8
9:00 15 69 15 60
18‐01‐2014
19‐01‐2014
07:30 16 69,9 22,6 77,1 2640 4,7
19:00 17 69,8 22,6 77,2 2640 4,7
07:30 18 69,9 22,6 77,2 2641 4,7
19:00 19 69,3 22,6 77,2 2631 4,7
7:30 20 7,8 69 2936 102 69,3 22,6 77,3 2631 4,7
19:00 21 69,9 22,6 77,2 2630 4,7
7:35 22 7,8 69 2936 108 69,9 22,6 77,3 2630 4,8 2,9
15:00 23 7,9 70 2960 120
19:00 24 70 2926 130 18 150 69,8 22,6 77,3 2610 4,6
7:35 25 7,9 71 2946 152 69,7 22,6 77,2 2641 4,6 2,9
19:15 26 74 2900 152 67 165 69,7 22,6 77,2 2641 4,8
25‐01‐2014
26‐01‐2014
27‐01‐2014 10:30 27 69,7 22,8 5,1 3
07:30 28 7,7 70 3007 165 69,7 22,8 70,8 2817 5
10:30 29 3
19:00 30 74 2900 174 80 178
13:00 31 3
19:00 32 7,8 74 3010 180 94 186 69,8 22,5 70,1 2820 5
07:30 33 3,8
11:30 34 70,6 22,4 70 2816 5




04‐02‐2014 7:30 36 7,5 71 2863 192
05‐02‐2014 7:30 37 7,6 71 2860 87 203
06‐02‐2014 7:30 38 7,5 71 2853 208
Legenda:
Durante a perfuração com martelo de fundo de furo, aos caudais máximos de perfuração foram registadas influências (reversíveis) de cerca de 1m nas captações AC1











































A  reconstituição  do  log  de  sondagem  pressupõe  o  estudo  e  localização  em  profundidade  das 
litologias atravessadas a partir da respectiva amostragem. 
Com  base  nos  cuttings  da  sondagem  CC3  procedeu‐se  à  reconstituição  do  respectivo  log.  A 
reconstituição  teve  por  base  a  observação  dos  cuttings  á  vista  desarmada,  para  interpretação 
geral dos materiais atravessados, e a observação à  lupa, para uma análise mais detalhada com 
vista  a  deslindar  questões  resultantes  da  análise  global  e  obter  uma  definição mais  detalhada 
(quadros 1 e 2 ‐ anexo IX).  
Além da análise visual realizou‐se  também uma análise química  (quadro 3  ‐ anexo  IX). Esta não 
contemplou alguns dos elementos químicos inerentes às litologias atravessadas (por limitações do 
equipamento utilizado) e o número de amostras analisadas não possibilita tratamento estatístico, 
pelo  que  não  permite  afirmar  incontestavelmente  a  sua  representatividade  nem  tão  pouco 
identificar  indicadores geoquímicos passiveis de relacionar com possíveis  litologias atravessadas. 
Contudo, apesar de todas as  limitações mencionadas, os resultados da análise química realizada 


















diferentes  materiais  geológicos,  compreendendo  filitos,  granitos  e  quartzo,  este  último  com 
presença  reduzida  face  aos  dois  primeiros.  Analisando  o  aspecto  do  cutting,  a  evolução  da 
reconstituição do  log e a geologia regional, aponta‐se a este horizonte a presença de um corpo 






de  interface entre os corpos de  filitos mais alterados e  fracturados a montante e os corpos de 




hidrogeológica  com  considerável  circulação  de  água  (de  acordo  com  a  ausência  de  finos  no 
cutting – aspecto lavado). 
A  jusante do  filão, desde os  48  até  aos  132m de profundidade,  a  sondagem  atravessou  filitos 
caracterizados segundo a sua variação entre alterados, pouco alterados a sãos e sãos (segundo os 
respectivos  horizontes  demarcados  na  tabela  síntese)  de  acordo  com  a  sua  tonalidade,  sendo 
estes,  pela  dimensão  e  aspecto  dos  grãos  constituintes  dos  diversos  cuttings,  considerados 
relativamente compactos. 
O horizonte mais profundo  enquadrado na  litologia  filitos  inscreve‐se na  extensão 132‐150 m. 
Este  segmento  abarca  a  presença  de  fragmentos  de  quartzo,  provavelmente  incorporado  nos 
filitos  sob a  forma de  filonetes. A maior  incidência de  fragmentos de quartzo ocorre no  tramo 




Sob  o  corpo  filítico,  entre  os  150  e  os  192m,  a  sondagem  atravessou materiais  com  elevada 
percentagem  de  quartzo  na  sua  constituição  –  quartzo  filitos,  sendo  o  nível  correspondente  à 




fragmentos  de  geometria  achatada  compostos  por  camadas  de  quartzo  e micas  sobrepostas 
quase geometricamente, sendo as camadas de quartzo bastante mais espessas e bem visíveis a 
olho  nu.  A  constituição  e  geometria  destes materiais  indicia  tratar‐se  de  uma  zona  sujeita  a 
elevada  compressão,  compreendendo  o  segmento  da  sondagem  onde  os materiais  terão  sido 
sujeitos a maiores  tensões  compressivas, o que  leva a  crer a  sua  correspondência  com a  falha 
inversa F1 definida pela campanha de reflexão sísmica.  




Entre  os  156‐192m  de  profundidade  dispõe‐se  quartzo‐filitos,  materiais  constituídos 
essencialmente  por  quartzo  e  micas,  mas  muito  diferentes  dos  filitos‐quartzíticos,  que  se 
constituem por camadas sobrepostas quase geometricamente. 
À  profundidade  156‐168m,  os  materiais  constituem‐se  essencialmente  por  quartzo  e  menor 











Ao  contrário  dos  fragmentos  presentes  na  litologia  filitos,  os  aqui  presentes  expõem  elevada 
percentagem de micas dispostas em  camadas quase  sobrepostas.  Já os  fragmentos quartzosos 
possuem aspecto algo semelhantes aos filitos quartzíticos  identificados no segmento 150‐156m, 
mas com dimensão muito mais reduzida e com muito maior porção de quartzo na sua composição 




associação  com  a  indicação  de  granitos  (a  seguir  analisados)  localizados  subsequentemente  a 
estes materiais,  levam  a  crer  que  os materiais  geológicos  presentes  no  segmento  168‐192m 
constituam  a  auréola  de  metamorfismo  de  contacto  que  realiza  a  interface  entre  o  corpo 
magmático,  apontado  a  jusante,  e  o  corpo  metamórfico  constituído  por  filitos,  localizado  a 
montante. 
Granitos 
A partir dos 192 m de profundidade  surgem materiais  com  aspecto nitidamente  contrastantes 









do  tramo da  sondagem  em  estudo. Contudo,  esta dedução deve  ser  considerada  com  alguma 









MG G M F MF Fe Ca K Al Si S Evolução em 
profundidade


























































































































































Embora  por  vezes  subvalorizadas  por  alguns  técnicos  que  trabalham  em  Hidrogeologia,  as 
diagrafias constituem uma importante ferramenta de suporte na elaboração do projecto de uma 
captação,  a partir das quais  se obtém  informação de  relevo  como  a estimativa de parâmetros 
hidráulicos  e  físico‐químicos  dos  aquíferos  ou  ainda  a  identificação  de  fracturas  em  rochas 
cristalinas,  índices  importantíssimos para  a definição da  coluna das  captações  (Ramalho  et  al., 
2009). 
A captação CC3 foi foco de aquisição de vários parâmetros, sendo para o presente dada relevância 
aos  relacionados  com  a  hidráulica  subterrânea  que  permitam  fornecer  informações  sobre  a 





água  que  aflui  a  CC3,  de  acordo  com  os  resultados  das  diagrafias  (anexo  X),  apresenta‐se  no 
quadro  19  e  figura  53  a  reunião  e  confronto  entre  a  posição  das  zonas  tectonizadas,  níveis 
circulados e a evolução da condutividade e temperatura em profundidade. As fracturas e os níveis 
circulados  foram  identificados  e  localizados  segundo  os  resultados  das  diagrafias  sónicas  e  do 
ensaio de molinetes, respectivamente. 
A  observação  da  tabela  permite  identificar  elevada  presença  de  zonas  fracturadas, 
correspondendo  na  sua  totalidade  a  cerca  de  10%  da  extensão  da  sondagem.  A  espessura 
predominante das zonas fracturadas incorpora 0,5 a 0,7 m, mas são presentes várias com mais de 
1 m. 




circulados acima da base do  tubo de  revestimento  (ainda não  isolado  com  calda de  cimento à 
data  da  realização  das  diagrafias).  Atente‐se  aos  factos  de  não  existir  qualquer  fractura 
coincidente  com  o  presente  nível  e  de  o  segmento  a  ele  correspondente  inscrever‐se 
imediatamente abaixo da  instalação do tubo de revestimento (47,7m) apenas por uma extensão 
de 10 cm.  
Conjuntamente,  à  profundidade  onde  se  verifica  o  afluxo  ocorre  acréscimo  da  temperatura 










Identificado  pelos molinetes  entre  os  52,2  e  os  68,8m,  o  referido  nível  desenvolve  afluxo  de 
caudais  quase  continuamente  na  sua  extensão,  circulando  possivelmente  no  conjunto  de 
fracturas  definido  entre  os  51,7  e  os  63m  de  profundidade.  O  segmento  compreende  três 
fracturas  das  mais  pronunciadas  entre  as  identificadas  nas  diagrafias,  todas  elas  cortando  a 
sondagem  por mais  de  1 m  de  extensão,  e  comporta  a  fractura mais  espessa  (2,3m)  e mais 




Os níveis  circulados 3, 4 e 5 apresentam a mesma percentagem de afluxo à  captação. O  facto 
remete para a forte probabilidade de ocorrer significativa intercomunicação entre os níveis, pois o 
nível 4 constitui‐se por um grupo de fracturas que em conjunto perfazem 2,1m de espessura que, 

















Porém,  é  possível  que  tal  ocorra  devido  à  presença  de  micro‐fracturação  ou  simplesmente 











































































48,3 49 0,7 Fractura 48‐49
49‐51,5























55,2 56,7 1,5 Fractura
61,9 63 1,1 Fractura
76,5 77 0,5 Fractura
84 84,5 0,5 Fractura
90,1 90,7 0,6 Fractura 89 90,3 7 3
98,2 98,7 0,5 Fractura
102 102,7 0,7 Fractura
111,5 112 0,5 Fractura
122,1 122,7 0,6 Fractura
125,8 126,5 0,7 Fractura
127,8 128,6 0,8 Fractura
144,8 145,4 0,6 Fractura
146,8 147,2 0,4 Fractura
150,1 151,9 1,8 Fractura
162,1 162,7 0,6 Fractura 160,8 161,7 7 5
166,5 167,5 1 Fractura
168,8 169,4 0,6 Fractura
171,2 172 0,8 Fractura
178,4 179,4 1 Fractura
179,9 181,2 1,3 Fractura
192,4 193,3 0,9 Fractura





























































































































































O ensaio de molinete realizou‐se com extracção de 1,6 l/s captada a menos de 7m de
profundidade medida a partir da boca da captação; 



































Apesar da  informação adquirida pelo ensaio de molinetes  revelar‐se extremamente  importante 
para definir níveis circulados e a  respectiva contribuição para a captação, os  resultados obtidos 
em  CC3  devem  ser  interpretados  com  alguma  ressalva. Os  caudais  de  extracção  utilizados  no 
ensaio  são muito  reduzidos  comparativamente  aos  caudais  circulados  (identificados  durante  a 
fase  de  perfuração)  nos  diferentes  níveis,  motivo  pelo  qual  as  percentagens  de  afluxo 
identificadas  no  ensaio  muito  provavelmente  não  corresponderão  ao  verdadeiro  potencial 




produtivo  (como  se  esperava),  contribuindo  singularmente  com  cerca  de  49  l/s,  superando  os 
caudais  conjuntos de  todos os  restantes níveis  identificados na  fase de perfuração. Ora, a esta 
profundidade (152 m) não é observado qualquer afluxo de água nos ensaios de molinete, o que 






o elevado contributo verificado nos ensaios de molinete para este nível  resultará da  sua maior
proximidade  ao  ponto  de  extracção  (próximo  à  superfície)  e  á  elevada  espessura  (2,3m)  da 
fractura  correspondente  (possivelmente  proporcionará  menor  perda  de  carga  no  afluxo  à 
captação  face  a  fracturas  de  menor  espessura),  provavelmente  em  contacto  directo  com  a 
principal  armadilha  circulante  (152m)  ou  a  ela  conectada  através  das  fracturas  verticais 
identificadas nos perfis  geofísicos, o que permitirá  à  captação  reagir  ao pequeno desequilíbrio 
criado pelos reduzidos caudais de extracção essencialmente a partir deste nível, tendo em conta a 




durante  o  ensaio  de  molinetes  poderá  evidenciar  maior  potencial  hidráulico  deste  nível,  no 
entanto  não  se  vislumbra  tal  situação  na  origem,  pois  estimasse  que  todas  as  armadilhas 
atravessadas  sejam  alimentadas  por  uma  estrutura  de  circulação  comum  (falha  F1),  o  que 
preconizará  igual  potencial  hidráulico  aos  níveis  circulados  atravessados, mas  deve‐se  ter  em 
conta que diferentes fracturas poderão proporcionar diferentes perdas de carga, o que faz variar 
o potencial hidráulico.  Seria  interessante  realizar  ensaios de molinete  em  regime natural  (sem
bombagem)  para  averiguar  a  possível  circulação  vertical  de  água  entre  os  níveis  atravessados 




parâmetros  físico‐químicos,  índices  indispensáveis  à  localização  em  profundidade  de  afluxo  de 
águas de diferente tipologia. 
Os  parâmetros  medidos  neste  âmbito  pelas  diagrafias  diferidas  (anexo  X  e  figura  53) 




Sob  o  ponto  de  vista  geral,  exceptuando  níveis  pontuais  ou  pequenos  segmentos  onde  se 
verificam  singularidades  heterogéneas,  os  valores  dos  parâmetros medidos  abaixo  da  base  de 
instalação do tubo de revestimento preliminar pautam pela relativa constância.  




dinâmico,  excepção  feita  aos  10m mais  profundos  da  sondagem,  onde  se  verifica  inversão  do 
gradiente geotérmico, tanto para o regime estático como dinâmico, decrescendo a temperatura 
até 74 °C. 
Os  valores  dos  parâmetros  físico‐químicos  apresentados  permitem  enquadrar  todos  os  níveis 
circulados  inscritos  abaixo  do  tubo  de  revestimento  preliminar  nas  águas  do  “tipo  Chaves”, 





verifica  considerável acréscimo da  temperatura medida em  regime estático, o  segmento 1 não 
apresenta grandes variações a destacar. 
O  significativo  acréscimo  da  temperatura  em  regime  estático  no  interior  do  referido  tubo  de 
revestimento  é  normal,  visto  que  essa  estrutura  impede  o  acesso  radial  de  fluidos,  por  isso  a 
temperatura aumenta à medida que  se avança para a base de  instalação  (“pé”) do  tubo, onde 
ocorre fluxo radial de fluidos geotérmicos. 
Abaixo  da  base  de  instalação  do  tubo  de  revestimento  preliminar  verificam‐se  valores  de 
temperatura  e  condutividade  relativamente  constantes,  destacando‐se  um  pequeno  pico  na 
temperatura  medida  em  regime  dinâmico  coincidente  com  a  base  de  instalação  do  tubo 
preliminar, devendo‐se, possivelmente, a circulação de águas com temperatura elevada no filão 
de  quartzo,  estrutura  geológica  localizada  com muro  quase  coincidente  com  o  pé  do  referido 
tubo.  
O  pico  de  temperatura mencionado  corresponde  ao  valor máximo  identificado  pela  diagrafia, 
contrariando  o  esperado,  pois  era  suposto  que  o  máximo  valor  de  temperatura  estivesse 
associado à falha F1, principal responsável pela ascensão de água subterrânea, pelo que se supõe 
que  o  filão  de  quartzo  constituirá  uma  estrutura  com  conexão  privilegiada  a  F1,  permitindo  a 
migração  ascensional  das  mais  quentes  águas  entre  as  que  circulam  em  F1  devido  à  maior 
tendência  ascensional  (por  imposição  da  menor  densidade)  que  os  fluidos  com  maior 
temperatura apresentam. 
Este é o único segmento onde a temperatura medida em regime dinâmico supera a temperatura 
medida  em  regime  estático, o que  se deve  ao  afluxo de  águas provenientes do  segmento 2  e 
(posteriormente) do pequeno pico  registado no segmento 1, que em  regime dinâmico circulam 










identificar‐se‐ia  no  segmento  5.  Ao  invés  disso,  é  no  segmento  2  que  se  observa  a máxima 





em  sentido  ascendente  devido  à  bombagem  estar  a  captar  acima  deste  nível.  Posto  isto,  os 
resultados poderão indiciar duas hipóteses, entre outras possíveis: 
a) Hipótese 1 – a armadilha aí localizada estará conectada ao filão de quartzo, que proporcionará
ascensão  da  água  com  elevada  temperatura  a  partir  de  F1  e,  posteriormente,  até  pela 
proximidade  entre  si  e  considerável  dimensão  da  armadilha  (corta  a  sondagem  em  2,3  m), 
viabilizará  o  acesso  privilegiado  de  água  de  elevada  temperatura  à  armadilha  inscrita  no 
segmento 2. 
O  facto  de  nos molinetes  verificar‐se  uma  resposta  acentuada  do  nível  52m  poderá  indiciar  a 
mencionada  conexão e  rápida ascensão entre a  falha principal e esta armadilha,  sendo que no 
ensaio de molinetes, como o caudal bombado é algo reduzido, a falha principal alimentará o nível 




através  das  fracturas  subverticais  (estruturas  secundária  cortadas  por  CC3  mais  próximo  da 
superfície), que constituirão meios circulados preferenciais com conexão privilegiada e potencial 
piezométrico equivalente à falha F1. 
Contudo, as  temperaturas medidas nos parâmetros de perfuração não  vão de encontro  a esta 
hipótese, pois durante a perfuração verificou‐se apenas 69 °C neste segmento, temperatura baixa 
comparativamente á medida nas diagrafias  (75  C). Mas aquela  temperatura de 69  °C, medida 
durante  a  perfuração,  será  afectada  pelas  águas mais  frias  provenientes  de  níveis  circulados 
superiores, possivelmente mal  isoladas pelo  tubo de revestimento  (na  fase de perfuração deste 
segmento o tubo ainda estava instalado até 47m de profundidade e sem cimentação), motivando, 
devido aos elevados rebaixamentos  impostos pelo método de perfuração a martele‐fundo‐furo, 
afluxo dessas  águas  frias para  a  sondagem, misturando‐se  com  as  águas quentes  afluentes no 
segmento 2, o que resultará, durante a medição da temperatura dos fluidos de perfuração à boca 
do  furo,  em  registos  com menor  temperatura devido  à  interferência de  águas menos quentes 
provenientes de níveis circulados superiores; 
b) Hipótese  2  –  a  armadilha  verificada  no  segmento  2  desenvolver‐se‐á  sub‐horizontalmente
cortando  várias  descontinuidades  sub‐verticais  conectadas  com  a  falha  principal.  A  água mais 
quente e menos densa que circula na falha principal ascenderá rapidamente por inúmeras falhas 
verticais  ou  por  estruturas  de  elevada  permeabilidade  (como  a  facha  vertical  de  elevada 
fracturação  identificada  no  perfil  sísmico  PSX‐4)  até  ao  segmento  2,  circulando  depois  aí 
horizontalmente numa facha de água mais quente, resultando a elevada temperatura aí verificada 
da  migração  tendencial  da  água  mais  quente  para  níveis  superficiais,  neste  caso  aos  52m, 
formando aí uma lentícula de água com maior temperatura. 
Contudo,  caso  a  armadilha  dos  52m  se  desenvolvesse  subhorizontalmente,  teria  de  cortar 
inúmeras estruturas verticais que providenciassem ascensão rápida para não perder temperatura 







qualquer  estrutura  subvertical  considerável  a  esta  profundidade,  a  elevada  extensão  de 
intercepção da armadilha pela  sondagem  (2,3 m, muito  superior  face às  restantes  identificadas 




Na  interface entre os  segmentos 2 e 3 a  temperatura decai  repentinamente, descendo para os 
74,5 C em regime estático e aproximadamente 74,1 C em regime dinâmico.  
Enquanto  a  temperatura  registada  em  regime  estático  mantem‐se  constante,  a  temperatura 
medida em  regime dinâmico apresenta um aumento de gradiente quase progressivo à medida 






Após  o  crescente  aumento  do  gradiente  geotérmico  verificado  no  segmento  3,  aqui  a 
temperatura  registada  em  regime  dinâmico  iguala  o  registo  em  regime  estático, mantendo‐se 
constante  ao  longo  de  todo  o  segmento,  depreendendo‐se  por  isso  que  este  segmento 




embora  os  ensaios  de molinetes  não  identifiquem  afluxo  de  água  á  sondagem  aos  150 m  de 
profundidade, o  facto de os valores de temperatura medidos em regime estático e dinâmico se 




O  segmento  verifica  particularidades  únicas  relativamente  aos  restantes.  Aqui,  os  registos  da 
temperatura em regime dinâmico e estático identificam inversão do gradiente geotérmico, sendo 
consensual  apontar  para  este  segmento  afluxo  de  águas  com  menor  temperatura  face  aos 
restantes segmentos.  
Também  a  condutividade  apresenta  singularidades  neste  sector.  Contrariamente  à  constância 
verificada  ao  longo  de  toda  a  extensão  da  sondagem,  os  valores  relativos  à  condutividade 
corrigida para  25  C  apresentam  variações, divergindo progressivamente  em profundidade. Os 
registos obtidos em regime dinâmico traduzem muito muito ténue (praticamente  imperceptível) 
decréscimo  face  aos  restantes  segmentos,  e  os  obtidos  em  regime  estático  expõe  um  ligeiro 
acréscimo. 
Enquanto a variação da temperatura em ambos os regimes ocorra consensualmente, os registos 






a) Hipótese  1  ‐ A  água mais  fria mas mais mineralizada  (a  condutividade  aumenta  em  regime
estático)  que  aflui  neste  segmento  resultará  de  lenta  circulação  no  seu  percurso  ascendente 
comparativamente  aos  níveis  circulados  inscritos  nos  restantes  segmentos,  por  isso  perderá 






conexão  com  estruturas  subverticais onde  ascende  água  entre  F2  e  F1. Dessa  forma, parte da 
água circulante em F2 migrará para a rede de fracturas subverticais com as quais contacta e, face 
à menor  abertura  e  desenvolvimento  desta  rede  de  fracturas  por  imposição  do  acréscimo  da 
tensões litostáticas em profundidade, terá ascensão com velocidade mais reduzida relativamente 
à  água  que  ascende  exclusivamente  através  das  estruturas  F2  e  F1  (estruturas  de  condução 
preferencial  para  a  superfície),  motivando  a  perda  de  temperatura  e  acabando  por  afluir  à 
sondagem mais fria face às águas que aí afluem com proveniência de F1. 
Conforme o exposto, a circulação da água presente neste segmento migra de F2 para  fracturas 
subverticais,  onde  ascende  até  próximo  de  CC3,  sendo  depois  conduzida  para  CC3  através  de 
pequenas fracturas que conectam a sondagem às principais estruturas subverticais. A conexão à 
captação  através  de  pequenas  fracturas  e  não  através  de  fracturas  subverticais  principais 
preconiza  o  facto  de  a  sondagem  não  interceptar  neste  segmento  fracturas  definidas  pelas 







Introduzindo outros  factos na equação que não  só os  registos de  temperatura e condutividade 
inerentes a CC3, é possível apontar mais elementos em acordo com a hipótese proposta, como: (i) 
o afluxo  considerável  (13%)  destas  águas  mais  frias  identificado  nos  ensaios  de  molinetes
realizados em CC3;  (ii) o  registo de acesso de águas  com menor  temperatura a AC2 durante a 
perfuração de CC3 no período de máximos caudais de perfuração (entre os 150‐186m, antes de 





segmento  5  será  água  “normal”  (água  fria  e  menos  mineralizada)  que  circulará  em  sentido 
descendente  na  interface  filitos/granitos  (interface  identificada  na  reconstituição  do  log  da 
sondagem).  
Esta água, com circulação contrária à água do tipo Chaves, tendo possivelmente recarga através 
do  contacto  à  superfície  entre  xistos  e  granitos, migrará  descendentemente  em  profundidade 
através de descontinuidades inerentes á interface mencionada, afluindo à sondagem através dos 
corpo granítico.  
Esta  hipótese  estará,  de  certa  forma,  de  acordo  com  a  redução  da  temperatura  e  da 








da  região,  caso  o  segmento  interceptasse  águas  “normais”,  as  águas minerais,  por  ter maior 
potencial hidráulico, invadiria o aquífero de águas “normais” (especialmente com CC3 em regime 
estático),  não  deixando  estas  afluir  á  captação  (principalmente  a  esta  profundidade,  onde  o 
potencial  das  águas  minerais  presentes  é  muito  elevado)  e,  dessa  forma,  como  as  águas 
“normais”  não  afluiriam  para  a  captação,  não  haveria motivos  para  ocorrer  a  diminuição  de 
temperatura  no  segmento  em  causa,  pois  estaria  preenchido  com  águas  quentes  do  “tipo 
chaves”, ou seja, o registo da temperatura em regime estático manter‐se‐ia com o valor constante 
do  segmento 4,  à  imagem do ocorrido no  segmento 3, onde existe  afluxo de  águas de menor 
temperatura.  
c) Hipótese 3 – O decréscimo da temperatura resultará do aprisionamento de água  injectada na 
perfuração  à  rotary,  sendo  que  uma  porção  da  água  fria  injectada  teria  ficado  aprisionada  no 
fundo da captação.  
Esta  suposição  enquadrar‐se‐ia  com  o  decréscimo  da  temperatura,  mas  estaria  em  total 
desacordo  com os  registos da  condutividade, pois para  tal  se  verificar a  condutividade deveria 




presente  constituir‐se‐á  inviável, pois para  resultar de água  retida da  injecção à  rotary  (a água 
injectada  proveio  do  rio,  incorrendo  condutividade  muito  inferior  às  águas  que  afluem  à 
captação) seria impossível verificar‐se o aumento da condutividade registado neste segmento em 
regime estático. Além disso, o afluxo de água apontado pelos ensaios de molinete, o registo de 
acesso  de  águas  com menor  temperatura  a AC2  durante  a  perfuração  de  CC3,  no  período  de 
máximos  caudais de perfuração  (entre os 150‐186m,  antes de CC3  interceptar  a profundidade 




d)  Hipótese  4  –  A  diminuição  da  temperatura  derivará  do  aprisionamento  de  água  do  “tipo 




considerável  (13%)  identificado  nos  ensaios  de molinete  e  o  registo  de  acesso  de  águas  com 
menor  temperatura  a  AC2  durante  a  perfuração  de  CC3,  no  período  de máximos  caudais  de 
perfuração  (entre  os  150‐186m,  antes  de  CC3  interceptar  a  profundidade  onde  as  diagrafias 
verificam  inversão  de  gradiente),  e  a  inversão  de  gradiente  geotérmico  que  caracteriza  AC1, 
compreendem  uma  concertação  de  factos  que  inviabilizam  esta  hipótese,  sendo  a  água 









Através  da  integração  da  informação  obtida  na  análise  dos  5  segmentos  diferenciados,  e 
sobretudo com base nos registos referentes ao segmento 3 (52,5‐150 m de profundidade), onde 




Como a  temperatura medida em  regime dinâmico mantêm o mesmo valor em  regime estático, 











O  tubo em aço carbono  inicialmente  instalado até aos 48 m de profundidade, com o  intuito de 
conferir estabilidade às paredes de perfuração acima deste nível, visto que apresentavam alguma 
instabilidade mecânica,  foi descido  até  aos  60m  (após o  respectivo  alargamento da  sondagem 
entre os 48 e os 60 m), medida que contempla proporcionar o  isolamento preliminar dos níveis 














pretende  suprir  a  contaminação  da  solda,  eliminando  potenciais  imperfeições  associadas  à 
realização da soldadura em obra que promoveriam pontos susceptíveis ao alojamento de colónias 
de bactérias (nas irregularidades da soldadura) e maior probabilidade de deterioração precoce. 










exploração  pretendida,  a  localização  do  pé  da  câmara  de  bombagem  a  cerca  de  50m  de 
profundidade  impossibilita adicionalmente que os  rebaixamentos alcancem o  tecto da primeira 
armadilha circulada com água do “tipo Chaves”‐ o  filão de quartzo  localizado entre 42‐48 m de 
profundidade,  e  que  certamente  apresentará  conexão  com  os  níveis  circulados  profundos 
captados. 








maior  percentagem  de  área  aberta  disponível  no  mercado,  opção  que  determina  a  menor 
velocidade possível de entrada de água na captação, diminuindo ao máximo as perdas de carga e 
a probabilidade de afluxo em regime turbulento. 
O  preenchimento  do  espaço  anelar,  que  envolve  e  acondiciona  a  coluna  de  revestimento 





que,  para  além  da  protecção  exterior  da  coluna,  promove:  o  aumento  do  raio  específico  da 
captação,  através  da  confecção  de  uma  área  de  elevada  porosidade  exterior  à  coluna  de 
revestimento definitiva; a construção de um  filtro artificial, que  impede o acesso à captação de 
possíveis  partículas  sólidas  provenientes  do  afluxo  do  aquífero;  e  providência  um  canal  de 





se prevêem efeitos negativos, visto que a o  segmento em  causa atravessa maciço  coerente de 
elevada  dureza  com  circulação  fissural,  pelo  que  não  se  supõe  a  necessidade  de  elevada 
capacidade de  filtração por parte do maciço artificial  (como é exigido pelos maciços detríticos). 
Posto  isto, neste segmento, além da condução de água do aquífero para os ralos com a menor 





Quanto ao  isolamento dos níveis  circulados que não  se pretendem  captar, a  coluna  cimentada 
que  se  desenvolve  desde  a  superfície  até  ao  filtro  de  seixo  desenvolve  um  papel  crucial, 
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Os  ensaios  de  caudal,  ao  possibilitar  a  avaliação  dos  parâmetros  hidrodinâmicos  do  aquífero, 
constituem uma fonte de dados útil à corroboração do modelo hidrogeológico 
Com  o  intuito  de  averiguar  a  interferência  entre  as  diferentes  captações  de  água  mineral 
localizadas na zona de descarga, os ensaios de caudal, para além da tradicional medição de níveis 
em função de diferentes caudais extraídos ao longo do tempo em CC3, que permitem determinar 
os  parâmetros  hidrodinâmicos  do  aquífero  e  a  eficiência  da  captação,  contemplaram  ainda  o 
registo  do  pH,  condutividade,  temperatura,  níveis  hidrodinâmicos  e  caudais  de  extracção  nas 
captações AC1, AC2 e CC3, Termas Romanas e no Rio Tâmega (quadro 21). 
Os  parâmetros  medidos  nas  estruturas  captantes  associadas  à  circulação  de  água  mineral 








muito  reduzidos  face  ao  potencial  do  aquífero.  Recorde‐se  que  durante  a  perfuração  foram 
registados caudais de perfuração na ordem dos 94  l/s, e a empresa responsável pela construção 
da captação indica que durante os trabalhos de limpeza e desenvolvimento, realizados durante 90 
horas, compreenderam a extracção de caudais na ordem dos 300m3/h  (83  l/s)  incutindo níveis 
hidrodinâmicos até 40m de profundidade, pelo que o ensaio de caudal, de tão curta duração em 
extracção permanente (8 horas em regime escalonado e 48 h em regime permanente, com 8h de 
recuperação  entre  si),  não  incutiu  variações  identificáveis  em  AC1  e  AC2,  dada  a  reduzida 
perturbação hidráulica estabelecida. 
Os parâmetros medidos no Rio Tâmega apresentam relativa constância, à excepção do pH, e não 
se  identifica,  pelas  informações  aqui  disponibilizadas,  qualquer  influência  imposta  pelo  regime 
fluvial  ao  sistema  hidromineral.  Contudo,  as  conclusões  apresentadas  não  podem  ser 











Em  CC3,  os  valores  de  pH  registados  verificam  descida  quase  contínua  (excepção  do  segundo 
registo de medição) ao longo de todo ensaio de caudal. Da comparação entre os diferentes locais 
de medição  (captações  e  Termas Romanas), no que  respeita  ao parâmetro pH destacam‐se  as 







não parece que AC1  reaja  em  função de CC3, pelo  contrário, os  valores de CC3  é que  vão de 
encontro  aos de AC1  à medida que  a  extracção  avança,  verificando‐se  relativa estabilidade de 
valores na recta final do ensaio.  
Muito provavelmente, o ocorrido dever‐se‐á  à promoção de um desenvolvimento  adicional da 
captação  por  imposição  do  aumento  do  caudal  de  extracção  do  ensaio,  com  consequente 
substituição  de  águas  presentes  nas  imediações  de  CC3. Recorde‐se  que  os  ensaios  de  caudal 
constituem  a  primeira  extracção  equilibrada  na  captação,  visto  que  os  trabalhos  realizados 
anteriormente  –  limpeza  e  desenvolvimento,  incutem  grande  turbulência  nas  imediações  da 
captação,  podendo  decorrer  o  caso  de  a  evolução  de  pH  mencionada  para  CC3  resultar  da 
substituição de água residente nas proximidades da captação e que esteve sujeita a perturbações 
impostas  pelos  trabalhos  anteriormente  realizados,  caminhando  a  captação  para  o  estado  de 
equilíbrio à medida que ocorre a substituição dessa água e o suposto desenvolvimento adicional 
da captação durante o ensaio.  






e maior período de  tempo de bombagem  ininterrupto, observa‐se em CC3  ligeiro  aumento da 
temperatura.  
O verificado denuncia o possível potenciamento da captação devido a afluxo de água com maior 
temperatura  aquando  de  extracções  regulares/constantes  ou  da  extracção  contínua  a  caudais 
superiores  a  15  l/s  (pelo menos  14  horas  de  extracção  contínua,  com  base  no  observado  nos 
resultados  do  ensaio  a  caudal  contínuo).  Isto  poderá  ocorrer  também  devido  à  promoção  do 
desenvolvimento adicional e substituição da água  residente nas armadilhas conectadas a CC3 e 
que a ela aflui. 
Caso  não  se  verifique  nesta  fase  o  suposto  desenvolvimento  adicional  da  captação  com 
substituição das águas residentes nas suas  imediações, as variações poderão estar directamente 
relacionadas com o modelo de circulação e não com a evolução da eficiência da captação. Neste 
caso,  o  foco  direcciona‐se  para  a  origem  das  águas  e  respectivo  comportamento  do  aquífero, 
apontando‐se outras conjecturas para as variações enunciadas, como por exemplo o facto de as 
águas  circulantes  em  F1  apresentarem  ligeira  variação  térmica  no  seio  da  armadilha, 
promovendo‐se  com  o  aumento  de  caudais  o  acesso  a  CC3  de  águas  quentes  circulantes  em 
pontos de F1 algo afastados de CC3 que,  face à perturbação  imposta pelo aumento de caudais, 






temperatura  devido  à  extracção  frequente,  que  promoverá  a  substituição  regular  das  águas 
circulantes nas armadilhas localizadas nas imediações de CC3. 
Segundo  os  apontamentos  realizados  em  tópicos  anteriores,  caudais  excessivamente  elevados 
(pelo menos na ordem dos caudais de perfuração de CC3 – 94 l/s) promovem ascensão de águas 
de menor  temperatura  (segundo  o  verificado  em  AC2  durante  a  fase  de  perfuração  de  CC3) 
143 
provenientes  de  fracturas  subverticais  localizadas  sob  a  falha  F1,  as  quais  são  alimentadas  a 
elevada profundidade a partir de F2 com velocidade de circulação reduzida.  
Em  contraposição,  pelo  verificado  nos  gráficos  representativos  da  evolução  das  temperaturas 
(figura  46)  durante  o  ensaio  de  caudal,  caudais  reduzidos,  ou  pelo menos  inferiores  a  10  l/s 
extraídos  esporadicamente,  também  não  providenciam  o  melhor  aproveitamento  térmico, 
supondo‐se que o maior potencial térmico associar‐se‐á a caudais de extracção  intermédios aos 
extremos mencionados (94 l/s e 10 l/s) por possibilitar acesso de águas com maior temperatura a 
CC3. Atente‐se que em AC2, que  capta na mesma  armadilha e  regularmente,  as  temperaturas 
registadas rondam os 77 °C  (temperatura que se pretende alcançar em CC3), enquanto em CC3 
apenas  se  alcançou  a máxima  temperatura  de  74  °C,  e  isto  ao  fim  de mais  de  14  horas  de 
extracção consecutiva a caudais superiores a 15 l/s. 
Será  interessante realizar ensaios de bombagem com períodos de tempo e caudais de extracção 
evolutivos  (incluindo  períodos  de  longa  duração  e  caudais  excessivos),  por  forma  a  atestar  as 
suposições estipuladas e promover o maior potenciamento geotérmico na  captação através do 
escrutínio dos caudais e da  frequência de extracções que promovam o melhor aproveitamento 
térmico.  Isto sem comprometer, como é  lógico, a  reversibilidade das perturbações  impostas ao 
regime natural de circulação pelas exigências hidráulicas que os referidos ensaios estabelecerão. 
A proposta  relativa à  realização de ensaios de caudal segundo as condições mencionadas surge 
tendo  em  conta  que,  à  data  dos  ensaios  de  caudal  realizados,  a  captação  encontra‐se  bem 
desenvolvida e não lhe são associados factores condicionantes induzidos (perturbações impostas 
pelos  trabalhos de  construção da  captação), pois,  caso  contrário, é normal que os parâmetros 
medidos evoluam no  sentido do equilíbrio  (como ocorre com o pH) e que a captação verifique 
aumento  da  eficiência  (como  ocorre  com  a  temperatura),  visto  que  perante  este  cenário,  as 
primeiras  extracções  a  caudais  relativamente  consideráveis  promoverão  o  referido 
desenvolvimento  adicional  da  captação,  o  acondicionamento  dos  materiais  geológicos  a  ela 




temperatura  relativamente  a  AC2,  deduz‐se  que  a  armadilha  onde  AC1  capta  (filitos  muito 
fracturados) não apresentará o elevado equilíbrio hidráulico e físico‐químico proporcionado pela 












18:00 0 0 4,1 6,8 69 959 22,32 6,8 8,4 77,4 886 4,55 8,4 5,7 31 1740 0,4 2,6
21:00 3 8,6 72 2410 0 4,1
23:00 5 6,5 71,8 2710 0 4,1
01:00 7 2,5 4,1 5,7 90 (??) 1740 0,4
03:00 9 2,5 4,1 5,5 68,7 936 22,4 5,5
05:00 11 5 4,6 8,4 77,4 886 4,54 8,4
10:00 16 0 4,1 5,6 68,9 936 22,3 5,6 8,4 77,3 886 4,54 8,4 5,7 29,8 1700 0,42 6,7 19 110
16:00 22 0 4,1 8,5 77,3 885 4,55 8,5 5,7 30,1 1820 0,42
17:00 23 0 4,1 8 20 120 2,6
18:00 24 7,3 71,1 2760 15 8,56
19:00 25 15 8,56 7,7 20,1 110 2,6
07:00 37 6,7 73,5 2780 15 8,75 6,4 68,5 850 22,3 6,4 8,4 77,4 876 4,49 8,4 5,7 30,1 1980 0,65
12:00 42 15 8,75 6,4 68,7 850 22,2 6,4 8,4 77,4 875 4,5 8,4 5,8 30,6 1830 0,7 7,2 20,7 110 2,6
17:00 47 6,4 73,5 2810 15 8,75 6,3 69,2 844 22,4 6,3 8,5 77,3 885 4,49 8,5 5,8 30,1 2010 0,76 7,5 22 110 2,6
07:00 61 6,2 74,1 2710 20 12,45 6 68,8 794 22,3 6 8,4 77,3 886 4,48 8,4 5,8 30,6 2060 0,88 7,2 20,9 110 2,63
13:00 67 6,2 73,7 2890 20 12,45 6 68,6 859 22,5 6 8,4 77,4 855 4,56 8,4 5,8 32 2130 0,93 8 22 130 2,63












































































































































A  avaliação  dos  parâmetros  hidrodinâmicos  mais  divulgados  e  utilizados  compreendem 
características excepcionais dos aquíferos: homogeneidade,  isotropia, desenvolvimento  infinito, 
espessura  constante,  horizontalidade,  entre  outros,  ou  seja,  aquíferos  nos  quais  o  aquífero 
hidromineral de Chaves não se enquadra minimamente. Recorda‐se que se trata de um aquífero 
fissurado,  que  só  por  si  põe  em  causa  todas  as  características mencionadas. Apesar  disso,  no 
âmbito do presente trabalho utilizaram‐se várias aproximações considerando o modelo contínuo 
equivalente em regime transitório e em regime de equilíbrio. 
Como  já mencionado  anteriormente,  os  ensaios  de  caudal  realizados  em  CC3  não  suscitaram 
interferências quantificáveis nas restantes captações existentes (AC1 e AC2), sendo tal verificado 
apenas  nas  Termas  Romanas,  pelo  que  a  análise  cingiu‐se  pontualmente  a  CC3,  que  permitiu 
extrair  os  parâmetros  transmissividade  e  caudal  específico,  e,  a  uma  escala  mais  ampla,  à 
interacção registada entre CC3 e as Termas Romanas (ver disposição geográfica na figura 55), que 












tempo  (figura  47)  permitem  averiguar  a  existência  de  diferentes  comportamentos  nos 
rebaixamentos  registados,  pelo  que  apenas  se  utilizaram  para  o  cálculo  da  transmissividade  o 













A  aproximação  de  Logan  (quadro  23)  constitui  uma  forma  de  cálculo  relativamente  expedita, 
sendo no entanto, dadas as limitações dos registos de NHD’s para aplicação de diversos métodos 










amostras em regime transitório ∆s ‐‐‐ 0,380 ‐‐‐










Em  consonância  com  o  mencionado,  apenas  se  utilizou  para  o  cálculo  os  registos  de  níveis 
compreendidos  no  período  de  tempo  após  20  minutos  de  recuperação,  pois  os  registos 
compreendidos no período 0  ‐ 20 minutos  estarão, provavelmente,  associados  a  recuperações 
afectadas pelas perdas de carga da captação. Em  resultado, apresenta‐se a  transmissividade de 
384 m2/dia (quadro 24). 
Outro  aspecto  verificado  na  recuperação  (figura  48)  prende‐se  ao  facto  de  o  nível  final  de 
recuperação  ser  menor  que  o  NHE,  o  que  poderá  resultar  de  um  possível  desenvolvimento 
adicional da captação e/ou do aquífero nas imediações de CC3. 
(l/s) (m3/dia) (l/s/m) (m3/dia/m)
5 432 0,5 10 864,0 1054
10 864 2,25 4,4 384,0 468
15 1296 4,12 3,6 314,6 384
15 1296 4,65 3,2 278,7 340





























Sigla Fómula Valor Unidade
17,5 L/s
1512 m3/dia
∆s ‐‐‐ 0,72 ‐‐‐
























































Observando‐se  os  valores  de  transmissividade  calculados,  apontam‐se  duas  ordens  de 
transmissividades  características  do  aquífero  mineral  (quadro  27),  a  de  primeira  ordem, 
enquadrada no intervalo 469 a 624 m2/dia, e a de segunda ordem, enquadrada no intervalo 252 a 
384  m2/dia,  sendo  o  valor  384  m2/dia,  muito  provavelmente,  o  que  melhor  traduz  a 














12 17:00 0 0 0,4 0 0
07:00 14 840 0,65 0,25 15
12:00 19 1140 0,7 0,3 15
17:00 24 1440 0,76 0,36 15
07:00 38 2280 0,88 0,48 20
13:00 45 2700 0,93 0,53 20
15 10:00 66 3960 0,64 0,24 0
Sigla Fómula Valor Unidade
17,33 L/s
1497,3 m3/dia
∆s ‐‐‐ 0,555 ‐‐‐
722,5 min
0,5 dias
T 0,183 x Q/∆s 494 m2/dia



























494 ‐‐‐ ‐‐‐ 1 e 2
Coeficiente de 


















Após  algumas  horas  de  ensaio  extraindo  caudais  na  ordem  dos  15‐20  l/s  a  transmissividade 
apresenta  valores  de  segunda  ordem,  exceptuando  o  resultado  obtido  através  dos  registos 
relativos às Termas Romanas que, por não compreender registos no mesmo  local relativamente 
aos restantes registos, deve ser analisado de forma particular. 
É  de  realçar  o  facto  de  dois  dos  resultados  calculados  por  diferentes  métodos,  Logan  e 
recuperação de Theis, apresentarem o mesmo valor (384 m2/dia), o que, embora provenientes de 
diferentes ensaios, com diferentes tempos de extracção, atribui consistência aos resultados.  




estrutura  circulada  na  zona,  a  falha  F1,  onde  CC3  capta,  é  relativamente  elevado  face  ao 
expectável,  o  que  poderá  dever‐se  a  afectação  pela  fracturação  NNE  (Carvalho,  1988)  e 
porventura porque as Termas Romanas só captam praticamente uma descarga natural em rocha 
meteorizada e eventualmente aluvião e/ou poderá dever‐se ainda a: 







• Comunicação  entre  as  Termas  Romanas  e  simultaneamente  F1  e  F2  através  de  fracturas
transversais  a  ambas  as  falhas  (figura  55),  como  as  indicadas pela bibliografia  em Carvalho 
(1988); 
• Conexão privilegiada com a falha F1, ou com a falha F2, ou até com ambas as falhas através de




Embora  algum  dos  itens  apontados  poderão  constituir  factores  que  originem  a  “elevada” 
transmissividade  em  discussão,  convém  referir  desde  já  que  constituem  hipóteses meramente 
especulativas, sem base de suporte, solicitando investigações nesse âmbito. 
Quanto ao coeficiente de armazenamento, este toma o valor de 7,5E‐3. Através deste parâmetro 
é possível  inferir o grau de confinamento do aquífero,  remetendo o valor de calculado  (7,5E‐3) 
para a caracterização do aquífero como semi‐confinado (característica associada a coeficientes de 
armazenamento  na  ordem  de  valores  1E‐3  a  1E‐4),  o  que  não  espanta,  visto  que  embora  o 
aquífero,  na  sua  generalidade,  se  desenvolva  a  elevada  profundidade  e  com  provável  elevado 
grau de confinamento, na zona de descarga, as principais armadilhas hidrogeológicas circuladas e 
























descarga  à  superfície,  e mesmo  a  principal  estrutura  circulada,  a  falha  F1,  realiza  descarga  à 
superfície  ainda  nos  campos  do  Tabolado,  promovendo  a  diminuição  do  confinamento  face  à 
generalidade do aquífero. 
Quanto  à  solidez  dos  resultados  relativos  ao  coeficiente  de  armazenamento,  devido  a  apenas 
existir uma amostra de valores e dado que as  características do aquífero não  se enquadra nos 
pressupostos  dos  métodos  de  cálculo  (homogeneidade,  isotropia,  desenvolvimento  infinito, 
espessura  constante,  horizontalidade,  etc.),  é  prematuro  apontar  conscientemente  os  valores 
aqui  calculados  como  característicos  do  aquífero,  sendo  necessário  para  tal  realizar  o  cálculo 
destes  parâmetros  por  diferentes métodos  e  diferentes  pontos  de medição  de  rebaixamentos 
(por exemplo AC1 e AC2) para corroborar valores e assim obter confiança nos resultados.  
Contudo, os valores calculados para o coeficiente de armazenamento enquadram‐se no  campo 





da  velocidade  de  entrada  de  água  na  captação,  percentagem  de  perdas  de  carga  laminares  e 
relação entre a transmissividade teórica e prática. 
a) Velocidade de entrada de água na captação 
A  velocidade  de  entrada  de  água  na  captação  é  um  item  de  elevada  importância.  Segundo  a 
bibliografia,  para  as  condições  do  aquífero  em  estudo,  velocidades  de  entrada  na  captação 
superiores  a  3  cm/s  promovem  fluxo  de  entrada  em  regime  turbulento,  repercutindo‐se  em 
exageradas  perdas  de  carga  adicionais,  pelo  que  se  deve  instaurar  na  construção  da  captação 





(quadro  28),  velocidade  de  entrada muito  inferior  ao  limite  preconizado  para  fluxo  laminar  (3 






Uma das  formas  comummente abordadas na bibliografia para averiguar as perdas de  carga na 
captação desenvolve‐se admitindo a equação característica s = BQ+CQn  (quadro 29), a partir da 
qual  se  determina  a  percentagem  de  perdas  de  carga  laminares  pela  relação  entre  os 
rebaixamentos  inerentes  às  perdas  de  carga  laminares  (BQ),  atribuídos  ao  aquífero,  e  os 
rebaixamentos  relativos  às  perdas  de  carga  totais  (BQ+CQn),  atribuídos  ao  conjunto 
aquífero/captação. 
ܮ݌ ൌ 	ܲ݁ݎ݀ܽݏ	݀݁	ܿܽݎ݃ܽ	݁݉	ݎ݁݃݅݉݁	݈ܽ݉݅݊ܽݎ	ሺ݊݋	ܽݍݑí݂݁ݎ݋ሻܲ݁ݎ݀ܽݏ	݀݁	ܿܽݎ݃ܽ	ݐ݋ݐܽ݅ݏ	ሺܽݍݑí݂݁ݎ݋	݁	ܿܽ݌ݐܽçã݋ሻ ൌ
ܤܳ
ܤܳ ൅ ܥܳ௡
Geralmente,  a  captação  é  considerada  eficiente  quando  as  perdas  de  carga  laminares  (Lp) 
superam  o  valor  de  80%  e  o  factor  exponencial  (n)  mantem‐se  inferior  ao  valor  2.  Para 
percentagens de perda de carga inferiores a 80 % é considerada turbulência exagerada no afluxo 










água na  captação  (0,7  cm/s), não  se  antevêem percentagens de perda de  carga  laminares  tão 
reduzidas, pelo que o método, muito provavelmente, não  traduzirá  convenientemente as  reais 
condições de fluxo de água desde o aquífero até á bomba de extracção.  
De facto, um dos aspectos limitadores apontados pela bibliografia ao método em causa prende‐se 




circulação  de  água  em  regime  turbulento  no  próprio  aquífero,  deturpando  largamente  os 
Nomenclatura Fórmula Unidade Valor
l/s 20
cm3/s 20000





p d cm 31,92
Aa %Aa x p x e cm2 28726,7









* Embora a totalidade de tubos ralo instalados na captação compreenda 35 m de extensão, foi tomado para o cálculo













































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































A  relação  entre  a  transmissividade  teórica  e  prática  constitui  um  método  que  permite  o 
apuramento da eficiência da captação de forma concisa e relativamente fiável, sendo no entanto 
um método que necessita de valores de transmissividade comparáveis no espaço (mesmo local de 





adequada do método  (quadro 30), constituindo‐se o  referido par pelo  resultado do método de 
recuperação  de  Theis  (transmissividade  teórica),  aplicado  sobre  os  registos  dos  níveis  de 
recuperação após o ensaio de  caudal de  longa duração, e pelo  resultado do método de  Logan 




resultam  de  registos  de  níveis  na  captação  CC3.  Já  relativamente  à  comparação  dos  valores 
seleccionados  em  termos de  tempo  e  caudal, o  facto do par de  valores  resultar de diferentes 
etapas  do  ensaio  de  caudal  de  longa  duração  (primeiro  escalão  de  extracção  e  etapa  de 
recuperação) pode  confundir o  leitor menos  atento,  apelando‐se portanto  a que  se  atente  ao 
desenvolvimento do método de  recuperação de Theis  relativo à  recuperação após o ensaio de 
longa  duração  apresentado  anteriormente  neste  documento  (tópico:  12.6.1  Avaliação  dos 
parâmetros hidrodinâmicos do aquífero mineral de Chaves, método de  recuperação de Theis  ‐ 
ensaio de caudal de longa duração), aí pode‐se observar (através da recta de interpolação) que os 
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modelo de circulação e  indiciar  factores que  resultem em perdas de carga que condicionarão a 
eficiência da obra. Já possíveis focos de entrada  indevida de água na captação podem acarretar 
interferências  no  cálculo  dos  parâmetros  hidrodinâmicos,  inicialmente  considerados 
exclusivamente característicos do aquífero mineral. 
Com base nas filmagens resultantes da  inspecção a CC3 construi‐se o quadro “inspecção vídeo à 










os 150‐155 m de profundidade  (profundidade  indicada na  filmagem em sentido ascendente) do 
3º tramo constituam as principais portas de afluxo de água mineral á captação. Por oposto, o 4º 
tramo  e  o  segmento  entre  os  155‐160  m  (profundidade  indicada  na  filmagem  em  sentido 
ascendente)  correspondente  ao  3º  tramo,  provavelmente  constituirão  segmentos  com muito 
pouco ou nenhum afluxo.  
Tramo 1 No percurso realizado pela sonda ao longo do 1º tramo de ralos em sentido descendente, verifica‐se considerável
quantidade de finos alojados abaixo do topo do tramo por uma extensão de aproximadamente 4m (118‐122m), o que
sugere reduzido afluxo de água á captação nesta extensão, concentrando‐se a entrada de água, relativamente a este
tramo, entre os 122‐128m de profundidade, segmento onde os ralos se apresentam limpos. Já durante a filmagem em
movimento ascendente, verifica‐se turvação, agravando‐se á medida que a sonda ascende no tramo, e a nuvem de
turvação apenas se dissipa a cerca de 2 m do topo do tramo.
Tramo 2 A inspecção relativa ao segundo tramo de ralos, tanto na filmagem em movimentos descendente como ascendente, não
evidenciou materiais em suspensão, e quando surgia alguma turvação motivada pelo deslocamento da sonda, a nuvem
esvanecia‐se rapidamente, o que indicia considerável circulação natural. 
Tramo 3
No terceiro tramo de ralos, embora a filmagem em sentido descendente não evidencie materiais em suspensão, na
filmagem em sentido ascendente verifica‐se uma densa nuvem de finos entre os 157‐160m, a qual se perde
completamente de visão apenas acima dos 155m (nível da junção entre os dois tubos ralo que compõem o tramo),
profundidade a partir da qual é já diminuta a matéria em suspensão e a turvação provocada pelo movimento da sonda se
esvanece rapidamente, sendo que á medida que a sonda se aproxima do topo deste tramo de ralos, maior é a visibilidade
e mais rapidamente se dissipa a turvação provocada pelo movimento ascendente da sonda. 
Posto isto, sob o ponto de vista hidrodinâmico, o 3º tramo de ralos pode ser dividido em dois segmentos, um dos 155 aos
160 m, onde ocorre pouco ou nenhum fluxo de água á captação, e outro dos 150 aos 155 m, onde o afluxo de água será
elevado.
Tramo 4 O 4º tramo de ralos apresenta elevada quantidade de finos alojados ao longo de toda a sua extensão. Sempre que o
movimento da sonda é suspenso durante a filmagem em sentido descendente, a objectiva é envolvida numa densa nuvem
de finos e, durante a filmagem em sentido ascendente, a referida nuvem envolve constantemente a objectiva, não
ocorrendo qualquer atenuação da mesma. 
A análise dos factos apontam o 4º tramo de ralos como um segmento com reduzidíssimo ou nulo afluxo de água para a
captação.
Nota: As profundidades enunciadas referem‐se aos registos na imagem video (que possuem erro associado) e não ás reais
profundidades de instalação dos tramos de tubos ralo. 
• A estrutura da captação encontra‐se conforme, não se verificando danos nas tubagens e soldaduras ou entrada indevida de água,
sendo os tubos ralo as únicos elementos que providenciam afluxo de água á captação. Desta forma pode‐se apontar que os
parâmetros hidrodinâmicos calculados definirão convenientemente o aquífero em estudo, pois apenas é captado o aquífero
hidrotermal, não ocorrendo interferência de níveis circulados indesejados;
• A coluna de água presente no interior da captação não apresenta turvação, sendo a presença de partículas em suspensão
desprezável;
• Na filmagem com deslocação da sonda em sentido descendente verifica‐se, sempre que se interrompe a deslocação, que uma
pequena e pouco densa nuvem de finos envolve a objectiva. Já na filmagem com deslocação da sonda em sentido ascendente, a
presença da referida nuvem é permanente. Tais factos indiciam a presença de detritos acumulados nas paredes da coluna, sendo
estes colocados em suspensão pelo contacto da sonda com a coluna da captação e pela agitação provocada na água aquando da sua
movimentação. Contudo, face á dimensão e densidade da nuvem e ao facto de não se conseguir visualizar finos adesivos á coluna, a
acumulação de finos na parede dos tubos cegos apresentar‐se‐á em proporções insignificantes;
• O número de partículas encravadas nos slots dos tubos ralo é muito reduzido, considerando‐se irrelevante;
• Os tramos de tubos ralo, mesmo os mais limpos, apresentam tonalidade amarelada, sendo o tom da coloração semelhante ao






O  1º  tramo  de  ralos  constituirá  uma  situação  intermédia,  em  que  ocorrerá  afluxo  de  água  à 
captação  essencialmente  em  parte  da  sua  extensão,  num  segmento  entre  os  122‐128  m 
(profundidade  identificada  na  filmagem  em  sentido  descendente)  e  noutro  correspondente  a 
cerca de 2 m de extensão abaixo do topo do tramo, mas em proporções muito menores face ao 
2º tramo e ao segmento do 3º tramo compreendido entre os 150‐155 m (profundidade indicada 




vídeo em  sentido ascendente,  iniciada a partir da base da  coluna de  revestimento, a objectiva 
manteve‐se  permanentemente  envolvida  numa  densa  nuvem  de  finos  até  aos  157m  m 




Até  ao momento,  para  localizar  as  observações  resultantes  da  análise  da  endoscopia,  foram 
indicadas as profundidades apresentadas nas  imagens vídeo. Porém, devido a perturbações na 
sonda  associadas  à  elevada  temperatura  da  água,  as  profundidades  indicadas  no  vídeo  da 
inspecção não correspondem á realidade, pelo que a real profundidade dos elementos  inscreve‐
se segundo o designado na coluna “profundidade real” inserida no quadro 1‐ anexo XII.    














entre as duas  fracturas  superiores  identificadas  (meios de  circulação) e  com  reduzido  caudal a 
atravessar os ralos (situação que não facilita a limpeza e desenvolvimento dos ralos). 
A nuvem de turvação provocada pelo movimento da sonda em sentido ascendente ao  longo do 
tramo,  que  apenas  se  dissipa  a  cerca  de  2 m  do  topo  do  tramo,  indicia  lenta  circulação  nas 
fracturas  correspondentes a este nível  circulado,  resultando na dissipação muito mais  lenta da 
nuvem de  finos originada pelo deslocamento da sonda  relativamente aos  tramos 2 e 3, onde a 
nuvem de finos resultante do movimento da sonda dissipa‐se rapidamente. 
Em virtude de se verificar a dissipação da nuvem de finos de forma mais célere no segmento com 







encontro  aos elevados  caudais  apontados pelos parâmetros de perfuração  à  falha  F1  (fractura 
150,1‐151,9 m),  armadilha que  se  instala quase  coincidentemente  com  a base deste  tramo de 
ralos e que, devido á elevada circulação natural a ela associada, promoverá a dissipação quase 
imediata na nuvem de finos levantada pela sonda. 





O  facto de na  filmagem  com deslocação ascendente da  sonda apenas  se obter  visão acima da 
metade da extensão do tramo  (a cerca de 162,7 m), ponto acima do qual a nuvem de turvação 





A elevada  (até exagerada) presença de  finos alojados nos  slots do  tramo 4  ‐ apenas apresenta 
alguma  limpeza  por  cerca  de  20  cm  abaixo  do  topo  do  tramo,  poderá  dever‐se  ao 
desenquadramento dos  tubos ralo com as  fracturas supostamente circuladas que, devido à não 
ocorrência de afluxo natural através dos  ralos devido ao  referido desenquadramento, dificulta, 









mencionado,  durante  os  trabalhos  de  limpeza  e  desenvolvimento  da  captação  extraíram‐se 


















8 35,7 41,7 ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 38 5,5
9 41,7 47,7
10 47,7 53,7 51,7 54 2,3 Fractura 52,2 53,6 42











22 119,7 124,7 122,1 122,7 0,6 Fractura
125,8 126,5 0,7 Fractura
127,8 128,6 0,8 Fractura
24 129,7 135,7
25 135,7 141,7
26 141,7 146,7 144,8 145,4 0,6 Fractura
146,8 147,2 0,4 Fractura
150,1 151,9 1,8 Fractura ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 152 49
28 Tubo cegos 151,7 157,7
29 157,7 162,7 162,1 162,7 0,6 Fractura 160,8 161,7 7 ‐‐‐ ‐‐‐
30 162,7 167,7
31 Tubo cegos 167,7 173,7 171,2 172 0,8 Fractura ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐ 174 13
32 Tubo ralo 173,7 178,7 178,4 179,4 1 Fractura ‐‐‐ ‐‐‐ ‐‐‐




















































































































O  confronto entre o  log de  sondagem  reconstituído  (figura 53), os  resultados da  campanha de 
geofísica  (figuras  41),  o  controlo  hidrogeológico  e  as  diagrafias diferidas  (figura  53),  permitem 
identificar  importantes  correspondências  e  associações  entre  as  litologias  atravessadas  e  a 
hidráulica subterrânea  local  (quadro 33), as quais se apontam em seguida segundo o respectivo 




AS  aluviões,  litologia  mais  superficial,  desenvolvem‐se  até  aos  12m  de  profundidade. 
Correspondem aos horizontes definidos nos perfis sísmicos com velocidade de refracção sísmica 
até 1000m/s e a valores compreendidos entre 40 a 80 Ohm.m nos perfis de tomografia eléctrica.  











A  nível  hidráulico  não  é  apontada  circulação  a  considerar,  e  o  escasso  afluxo  aqui  verificado 
constitui‐se por águas normais, á imagem do ocorrido nas aluviões. 
Embora  a  formação  apresente  decomposição  considerável,  os  materiais  revelam  alguma 
coerência, visto que foi possível prosseguir com a perfuração até aos 48m, atravessando toda a 
formação subsequente (filitos alterados e muito fracturados) onde se verificam caudais de 5,5 l/s 





Correspondentes  ao  horizonte  definido  a  cor‐de‐laranja  nos  perfis  sísmicos,  estes  filitos muito 
fracturados,  que  compreendem  apófises  graníticas  e  filonetes  de  quartzo,  não  apresentaram 
dificuldades à perfuração com martelo‐fundo‐furo, nem a necessidade de instalação imediata de 
tubagens de revestimento devido a dificuldades de avanço causadas por instabilidade ou colapso 
eminente  das  paredes  da  sondagem,  pelo  que  a  formação,  embora  algo  instável,  comportará 
relativa coerência.  
Hidrogeologicamente, a  litologia compreende o primeiro nível circulado (38 m) atravessado pela 
sondagem  com  afluxo  (5,5  l/s)  e  temperatura  (46  °C)  consideráveis,  apresentando  provável 
circulação de águas de mistura compostas por grande porção de águas minerais (provenientes do 
afluxo  ascendente  de  horizontes  subsequentes)  misturadas  com  águas  normais  superficiais 
(decorrentes da infiltração superficial com fluxo descendente), segundo a temperatura (46 °C) e a 







fracturas  associada  à  litologia,  ao  contrário  do  verificado  em  todas  as  restantes  litologias 






Através  da  transposição  de  CC3  para o  perfil  sísmico  PSX‐5  identifica‐se  a  correspondência  da 
estrutura em análise  com uma  importante  fractura  sub‐vertical, assim, a presença do  filão por 
uma extensão de 6m de sondagem é  justificada pela geometria de  intercepção do mesmo com 
CC3.  A  constatação  remete  para  a  associação  de  preenchimento  quartzoso  às  importantes 
fracturas sub‐verticais definidas na zona de descarga. 
No  segmento  da  sondagem  correspondente  ao  filão,  o  controlo  hidrogeológico  não  aponta 
acréscimo de afluxo de água à captação nem variações de temperatura ou condutividade face aos 
níveis circulados anteriormente atravessados, indicando tratar‐se de uma estrutura geológica não 
transmissiva.  Contudo,  a  análise  do  respectivo  cutting  e  das  diagrafias  diferidas  impelem  o 






de  revestimento  (47,7m),  no  intervalo  47,7‐47,8 m  de  profundidade,  as  diagrafias  realizadas 
transmitem  aumento  de  afluxo  à  captação  (14  %)  e  ligeiro  aumento  da  temperatura  e  da 
condutividade em regime dinâmico face aos níveis envolventes. Ora, uma vez que a base do tubo 













mesma  estrutura  água  a  77  °C),  pelo  que  o  filão  de  quartzo,  ao  incluir‐se  nas  estruturas 
subverticais  apontadas  nos  perfis  sísmicos,  e  que  interceptam  a  falha  F1  transversalmente, 
contactará com as mais quentes águas circulantes em F1, ascendendo estas, posteriormente, por 






interceptado  pela  sondagem  apenas  a  cerca  de  45  m  de  profundidade  (profundidade  algo 
subsuperficial  face  a  F1),  apresentará  aí  das mais  quentes  águas  circulantes  em  F1,  que,  por 
convecção, migraram  para  este  segmento  subsuperficial  do  filão  desde  as  zonas  de  F1  onde 
circulam as mais quentes águas em ascensão (zonas com a qual o filão contactará).  
A  estrutura  em  análise  –  filão  de  quartzo,  constitui  a  primeira  armadilha  interceptada  pela 
sondagem com circulação considerável de água tipo chaves e integrará uma estrutura de extrema 
importância  na  ascensão  de  água  termal  aos  níveis  sub‐superficiais,  depreendendo‐se 
representativa das estruturas sub‐verticais assinaladas nos perfis geofísicos com conexão a F1, as 




Constituem  a  litologia  com maior presença na  sondagem, desenvolvendo‐se  consecutivamente 
por uma extensão de cerca de 80m da mesma.  
A  previsível  maior  ou  menor  proximidade  da  sondagem  à  armadilha  sub‐vertical  circulada 
correspondente ao filão de quartzo mencionado anteriormente promoverá a variação do grau de 
alteração entre são e pouco alterado por influência da presença de água na formação, que fluirá 







Apesar da  regularidade da  fracturação e da  considerável extensão de  intercepção das mesmas 
com  a  captação,  a  perfuração  desenvolveu‐se  a  bom  ritmo  (rondou  os  50 m/dia),  apontando 
elevada coerência á formação. 
A  circulação  hidráulica  na  formação  apresenta  variações  com  a  influência  da  fracturação,  em 
consonância com os segmentos definidos segundo a fracturação.  
O  segmento  da  sondagem  relativa  aos  46‐63m  de  profundidade,  associado  a  fracturas 
relativamente  espessas,  abarca  o  maior  afluxo  verificado  na  litologia,  sendo  mesmo  as 
temperaturas registadas na correspondência com a fractura  inscrita aos 51,7‐54m (fractura mais 
espessa  identificada  –  2,3m) mais  elevadas  que  as  verificadas  em  F1.  Tal  resultará  da  elevada 














apenas  presença  de  filonetes  de  quartzo  submetidos  a  assinaláveis  tensões  de  compressão 
derivadas do movimento inverso da falha compressiva F1 com a qual a litologia contacta. 
Dado que o segmento da sondagem correspondente à denominada  litologia apresenta filonetes 





Estranhamente, não  se  verificaram  acréscimos de  caudais no  controlo hidrogeológico nem nas 
diagrafias para os níveis correspondentes às  fracturas, porém, o  ligeiro acréscimo do gradiente 
geotérmico  medido  pelas  diagrafias  em  regime  dinâmico  à  medida  que  se  avança  em 









as  diagrafias  diferidas  indicam  a  presença  de  uma  fractura  à  profundidade  105,1‐151,9  m, 
interceptando a sondagem por 1,8m de extensão, onde, embora não reconheçam afluxo de água 
à captação (devido ao regime de extracção insuficiente do ensaio de molinetes, como já explicado 
anteriormente),  a  temperatura  inferida  em  regime  dinâmico  iguala  a  identificada  em  regime 
estático,  remetendo  também  a  identificação  e  localização  de  um  nível  circulado  enquadrado 
numa importante estrutura compreendendo ascensão de água mineral.  
Pelo exposto, é peremptório considerar a correspondência entre o segmento da sondagem onde 







horizontes  distintos:  um  inscrito  à  profundidade  156‐168m,  constituído  por  materiais  com 
elevada porção de quartzo onde  se  inserem  filonetes de quartzo com presença de pirite muito 
provavelmente  associados  à  falha  F1,  sendo  que  estes  materiais  indiciam  menor  grau  de 
compressão  face  aos  envolventes;  e  outro,  instalado  à  profundidade  168‐192m,  apresentando 
evolução  crescente  em  profundidade  quanto  à  presença  de  quartzo  e  (elevado)  estado  de 









dos 170m, vão de encontro aos  resultados da  reconstituição do  log de  sondagem. A partir dos 
170m, profundidade onde  se estima a  intercepção da  sondagem  com a aureola de  contacto, o 
avanço  da  perfuração  tornou‐se  difícil  devido  aos  elevados  caudais  afluentes  à  sondagem  e 
elevada dureza das formações (dificulta a fragmentação  imposta pelo bit), motivando a redução 
do diâmetros de perfuração, e aos 180m, a  ineficácia do método com recurso a martelo‐fundo‐
furo  levou  à  necessidade  da  introdução  do  método  de  perfuração  à  rotary,  evoluindo  a 
perfuração  ao  longo  da  formação  com  avanços  reduzidíssimos  (2  a  4  m/dia)  que,  dada  a 
metodologia da perfuração, por desagregação, evidência, além da elevada dureza da formação, a 
elevada  coesão  intergranular do material,  características associadas aos materiais  com elevada 
presença de quartzo, como é o caso.   
Tanto  o  controlo  hidrogeológico  como  as  diagrafias  diferidas  indicam,  para  estas  formações, 
afluxo  à  captação  de  águas  enquadradas  nas  características  físico‐químicas  evidenciadas  na 




próximas,  sendo  a maior  distancia  assinalada  entre  si menor  que  6m,  e,  de  acordo  com  as 
informações  provenientes  do  controlo  hidrogeológico  e  diagrafias  diferidas,  quase  todas  elas 
compreenderão circulação de fluidos geotérmicos.  
Contudo,  a  tentativa  de  localização  de  níveis  circulados  realizada  através  das  imagens  da 
endoscopia  realizada  a  CC3  alude  extensões  de  tubos‐ralo  possivelmente  “mortas”  abaixo  dos 
162,7 m de profundidade, contrariando a suposta circulação em quase todas as fracturas inscritas 
na  litologia em estudo, mas existe a possibilidade das extensões de  tubos‐ralo onde  se aponta 




A  litologia  definida  contrasta  fortemente  com  os materiais  geológicos  a  ela  sobrepostos,  em 
consonância  com  o  verificado  no  perfil  de  reflexão  sísmica  correspondente.  O  perfil  sísmico 
evidencia  considerável  variação  das  velocidades  sísmicas  (acréscimo  a  rondar  400  a  500 m/s) 
coincidentemente  com  a mudança  de  litologia  verificada  no  log  de  sondagem  e,  embora  não 
exista material físico que permita confirmar a evolução dos granitos em profundidade, estima‐se a 




apontando‐se  por  isso  o  enquadramento  num  corpo  magmático  em  que  o  acréscimo  das 
velocidades  sísmicas derivem da compressão dos materiais  sobrejacentes e não da variação de 
diferentes  litologias. Desta  forma,  indica‐se a  interface entre os horizontes  sísmicos definidos a 
castanho  e  a  verde  (PSX‐5  –  anexo  VIII)  como  delimitação  em  profundidade  entre  os  xistos  e 
granitos indicados na cartografia geológica regional. 
O controlo hidrogeológico não permite estabelecer características hidráulicas e físico‐químicas à 
formação, visto que a perfuração da  formação compreendeu o método  rotary com  injecção de 
água do rio na sondagem, impedindo a identificação de variações de caudais afluentes à captação 
e mascarando  a  aquisição dos dados  físico‐químicos medidos  à boca da  sondagem  a partir do 
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fluido  de  perfuração.  Porém,  a  velocidade  de  perfuração  inferida  permite  constatar materiais 
menos coesos (relativamente aos envolventes) entre os 192‐203m, com velocidade de perfuração 
de  11 m/dia,  e materiais  de  elevada  coesão  entre  203‐208m,  onde  a  velocidade  de  avanço 
apresenta apenas 5 m/dia. Factos enquadrados nas  indicações  resultantes da  reconstituição do 
log de sondagem, que apontam uma zona de transição para granitos no cutting correspondente 
aos 192‐198m e granitos pelíticos com elevada coesão intergranular a partir dos 198m. 
As  diagrafias  realizadas  identificam  um  conjunto  de  duas  fracturas  relativamente  isolado  e 
instalado entre 192,4‐195,6m (inserido na zona de transição), sendo que uma delas  intercepta a 




Pela  evolução  da  temperatura  e  condutividade  registadas  no  ensaio  de molinetes  em  regime 
estático e dinâmico, é previsível, apesar de não ser  identificado afluxo à captação  (os molinetes 
apenas concluem perturbação), que o conjunto de fracturas mencionado apresente circulação de 
água  do  tipo  Chaves  enquadrada  nas  características  identificadas  nas  formações  quartzosas 
sobrejacentes, indiciando conexão com a falha F1. 
Já no seio da formação granítica, o ensaio de molinetes identifica afluxo de água à captação (13%) 
entre  200,7‐203,3m,  profundidade  coincidente  com  inversão  do  gradiente  geotérmico  e maior 
valor  da  condutividade  registada  em  regime  estático. No  segmento  correspondente  ao  afluxo 
mencionado não é  identificada qualquer  fractura nas diagrafias, pelo que possivelmente a água 
circulará através de pequenas fracturas com tamanho  inferior à capacidade de  identificação dos 
dispositivos  usados  nas  diagrafias.  Esses  prováveis  meios  fissurados  estarão  conectados  a 




a  interceptam, promovendo  a  ascensão de  fluidos  geotérmicos no  seio do  corpo  granítico. Tal 
ascensão, devido à pressão litostática, que condiciona a abertura e o desenvolvimento da rede de 
fracturas verticais à medida que  se avança em profundidade,  será muito  lenta  relativamente à 
condução de F1 e F2, promovendo, face ao maior tempo de residência da água no maciço, perda 
de  temperatura  e  acréscimo  da mineralização  relativamente  aos meios  circulados  com  afluxo 
proveniente da circulação em F1, culminando na chegada a CC3 de águas sob menor temperatura 
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Após  a  minuciosa  análise  pontual  desenvolvida  com  base  em  CC3,  pretende‐se  nesta  fase 
desenvolver  o  estudo  à  escala  da  zona  de  descarga  nos  Campos  do  Tabolado,  tentando‐se, 
através  dos  perfis  geofísicos  realizados  e  das  informações  conhecidas  inerentes  a  AC1  e  AC2, 
extrapolar os resultados da análise de pormenor de CC3 para a zona de descarga.  
Iniciando  a  investigação  pelas  maiores  estruturas  instaladas  na  zona  de  descarga  com 
susceptibilidade  de  constituírem  armadilhas  hidrogeológicas  com  ascensão  de  água  mineral, 
aponta‐se  a  falha  de  cisalhamento  deduzida  pelos  perfis  sísmicos  sob  o  leito  do  Rio  Tâmega 
(figura 12 – anexo VIII) e a falha F1. 
A  nível  hidráulico,  a  referida  falha  de  cisalhamento,  embora  seja  uma  estrutura  tectónica  a 
considerar e  coincida  com emergências  termais  (figuras 51 e 55), não  contribuirá  com  recarga 




laranja  (onde AC1  capta), para essa  falha  constituir uma  importante estrutura de  circulação na 





pelo  horizonte  cor‐de‐laranja  vai  de  encontro  ao  suposto.  Em  AC1,  a  litologia  é  circulada  por 
águas a 70 °C, enquanto em CC3 é circulada por águas a 49 °C, ora, dada a continuidade  lateral 
com geometria sub‐horizontal da  referida  litologia, contactando permanentemente com a  falha 
de  cisalhamento,  não  seria  previsível  tal  diferença  de  temperatura  entre  dois  pontos  a 
profundidades  semelhantes  no  seio  da  litologia  muito  fracturada  caso  a  dita  falha  de 
cisalhamento lhe conferisse recarga lateral em profundidade.  
Excluindo portanto a falha de cisalhamento da equação, estima‐se que a variação de temperatura 
indicada  para  a  litologia  constituída  por  filitos muito  fracturados  advenha  da maior  ou menor 
distância  a  F1,  que  certamente  constituirá  a  principal  estrutura  responsável  pela  ascensão  de 
água mineral na zona de descarga. 
Os  factos  apontados  vêm  corroborar  as  suspeitas  decorrentes  da  análise  das  informações 
provenientes dos trabalhos de construção de CC3. Durante a perfuração, aos caudais máximos de 
perfuração  (alcançados  após  interceptar  F1)  foram  registadas  influências  nas  captações  AC1  e 
AC2, e também nas escavações das Termas Romanas (fonte: pedido de autorização de colocação 
da  coluna definitiva à DGEG), pelo que  já  se preconizava que F1  constituísse uma estrutura de 









definidas  em  profundidade  segundo  divergente  comportamento  litológico,  de  temperatura  e 




todo o campo hidromineral  localizado na Cidade de Chaves  (figura 54 e quadro 34).  Integrando 







circulação  de  águas  frias  ditas  “normais”.  Porém,  enquadra  ainda  circulação  de  água mineral 
proveniente da ascensão a partir dos filitos muito fracturados, localizados imediatamente abaixo 
dos  filitos  decompostos.  A  água  quente  em  ascensão  encontra‐se  intercalada  com  níveis 
circulados  de  água  “normal”,  circulando  muito  provavelmente  em  fracturas  vestigiais  e/ou 
pequenos horizontes diferenciados no seio daquelas formações geológicas que constituem meios 
de  circulação  preferencial.  Estes meios,  quando  em  contacto  com  os  filitos muito  fracturados, 





tradicionais  que  em  tempos  alimentaram  as  Caldas,  os  caudais  circulantes  nos  materiais 
geológicos  superficiais  são consideráveis, pelo que  se prevêem caudais circulantes crescentes à 




A  zona 2  inscreve‐se no horizonte definido a  laranja nos perfis  sísmicos, o qual  corresponde  a 
filitos muito fracturados.  
A continuidade lateral apresentada por este horizonte, que contacta com diversas falhas verticais 
que  promovem  ascensão  de  água  mineral  desde  a  falha  F1,  e  também  com  a  falha  F1, 
providenciará a conexão hidráulica a níveis  subsuperficiais entre as diversas  falhas verticais e a 
falha  F1  através  da  vasta  rede  de  fracturação  que  caracteriza  a  litologia,  sendo  previsível  a 
evolução  lateral  crescente do gradiente geotérmico à medida que  se avança  lateralmente pela 
formação no  sentido da  falha  F1, onde o maior  potencial hidráulico  e  elevado  afluxo da  água 





normais,  com  circulação  em  sentido  descendente,  terão  maior  possibilidade  de  penetrar  na 
formação,  visto  que  nesses  sectores,  como  a  ascensão  e  consequente  acesso  aos  filitos 
fracturados de  água mineral provém de  estruturas  verticais  com menor potencial  face  a  F1,  a 
água mineral aí afluente compreenderá menor potencial hidráulico e menores caudais circulantes 
relativamente às  imediações de F1, providenciando mistura de águas e consequente decréscimo 
da  temperatura  e  condutividade  das  águas  aí  circulantes,  de  acordo  com  o  verificado  na 
perfuração de CC3.  
Dado o exposto, é peremptório apontar a  falha F1 como a principal estrutura  responsável pela 
ascensão  de  água  mineral  na  zona  de  descarga  e  a  litologia  constituída  por  filitos  muito 
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fracturados como unidade litológica que compreende circulação de água mineral com mistura de 






Esta  zona  compreende  a  secção  em  profundidade  entre  os  filitos muito  fracturados  (fronteira 
superior) e F1 (fronteira inferior). 
Segundo a  informação proveniente de AC2 e CC3, a zona em análise verifica evolução crescente 
do  gradiente  geotérmico  com  a  profundidade,  culminando  na  máxima  temperatura  à 
profundidade  de  F1.  Embora  o  enunciado  constitua  regra  geral,  os  materiais  aí  instalados 
compreendem inúmeras fracturas verticais (identificadas nos perfis sísmicos), estruturas planares 
onde  se  verifica  circulação  de  água  proveniente  de  F1  (com  a  qual  contactam)  com  maior 
potencial térmico relativamente à generalidade das temperaturas estabelecidas para a zona 3.  
Para  além  das  indicações  inerentes  à  construção  das  captações,  o  zonamento  resultante  da 
campanha  geoeléctrica  também  aponta  essas  estruturas  subverticais  como  elementos 
preferenciais na ascensão de água mineral pela zona 3, visto que as áreas de baixa resistividade 
localizam‐se, na sua maioria, em cunhas entre fracturas subverticais. 
Associadas  à origem das  fracturas  subverticais  sucedem‐se outras  a elas próximas e de menor 




compreendendo  circulação  de  água  mineral  através  de  pequenas  fracturas,  com  maior 
temperatura à medida que se avança em profundidade, e, pontualmente, fracturas consideráveis 













interface  xistos/granitos  é  interceptada  por  F1,  o  que  providenciará  o  acesso  das  águas  de 
elevado potencial às fracturas associadas aos materiais quártzicos da  interface (quartzo‐filitos) e 
às descontinuidades  inerentes às  interfaces entre  litologias, aumentando assim, nas  imediações 














Aqui a  circulação  realizar‐se‐á ascensionalmente através de estruturas  subverticais alimentadas 
por F2 e com caudais e temperaturas inferiores à zona 4, compreendendo inversão de gradiente 
geotérmico na transição da zona 4 para a zona 5.  
À  medida  que  se  caminha  em  profundidade  a  partir  da  transição  entre  as  zonas  4  e  5,  é 
expectável o decréscimo da temperatura até determinado ponto no seio da zona 5, a partir daí, 
prevê‐se evolução crescente da temperatura à medida que se aproxima em profundidade de F2, 





Embora em CC3 a  transição da  zona 4 para a  zona 5  coincida  com a  transição para a  litologia 
granitos,  a  inversão  do  gradiente  geotérmico  característica  relativamente  à  zona  4  não  estará 
directamente  associada  a  essa  litologia, mas  sim  à distância  a  F1. Prova disso  é  a  inversão de 
gradiente geotérmico verificada em AC1 a 50 m de profundidade, na litologia filitos, muito acima 













Águas normais, á temperatura ambiente (~18 ⁰C em CC3) e com condutividade reduzida (~370 µS/cm em CC3). Pode
ocorrer circulação intercalada de água de mistura em fracturas vestigiais com proveniencia da zona térmica 2, que por
conseguinte apresenta características equivalentes ás águas dessa zona térmica.
2 Águas de mistura, com temperatura e condutividade intermédia, respéctivamente 48 ⁰C e ~2500 µS/cm em CC3.
3 Água mineral com temperatura compreendida compreendida entre 70 e 74 ⁰C e condutividade na ordem dos 2950µS/cm (dados relativos a CC3).
4 Água mineral com maior potêncial térmico, na ordem dos 74 ⁰C (medido pelo controlo hidrogeológico em CC3) a 74,5 ⁰C (medido pela sonda de temperatura na realização de diagrafias em CC3).
5 Água mineral com temperatura inferior a 74 ⁰C ‐ inversão do gradiente geotérmico ‐ e maior valor de condutividadeverificado em CC3 (valores apresentados pelas diagrafias realizadas em CC3)
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Previamente  à  realização  deste  documento  era  já  dada,  segundo  Carvalho  &  Silva  (1988),  a 






tem  certeza)  e  pendor  contrário  constituirão  as  estruturas  primordiais  do  sistema  mineral, 
constituindo  as  principais  armadilhas  hidrogeológicas  em  profundidade  à  escala  da  zona  de 
descarga, tanto a nível térmico como de caudais. 
Hoje,  com  os  trabalhos  de  sísmica  de  reflexão  de  alta  resolução,  o  desenvolvimento  em 
Profundidade de F1 é bem conhecido, sendo portanto quase incontestável a sua influência sobre 
os  aglomerado  de  emergências  localizado  no  quadrante  SW  do  campo  hidromineral,  que 




a  Sul  do  Tâmega,  não  pôde  ser  estudada  na  zona  de  descarga.  Porém,  estima‐se  (até  pelas 
evidencias apresentadas em todo o documento que remetem a sua presença a Norte do Tâmega) 
que  F2  se  desenvolva  para  Norte  do  Tâmega,  aflorando,  possivelmente,  nas  imediações  da 
demarcação apresentada na figura 55, pensando‐se por isso que esta estrutura terá influência nas 
emergências  que  constituem  o  aglomerado  NE,  cedendo‐lhe  água mineral  directamente,  nas 
imediações  do  seu  afloramento,  ou  indirectamente,  através  das  falhas  NNE  que  a  cortarão 




localizadas  na  Cidade  de  Chaves,  sendo  que  F1  influenciará  principalmente  o  aglomerado  de 
emergências SW e F2 o aglomerado de emergências NE  (figura 55, 56 e 58), mas não de  forma 
individualizada,  pois  a  fracturação  NNE  ao  cortar  F1  e  F2  transversalmente  proporcionará 
conectividade entre F1 e F2 também em níveis mais superficiais e, dessa forma, ambas as falhas 
principais estabelecerão uma espécie sinergia na contribuição/alimentação de água mineral aos 
níveis  subsuperficiais,  aliás,  a  elevada  transmissividade  determinada  a  partir  do  rebaixamento 
verificado nas Termas Romanas aquando dos ensaios de caudal com extracção em CC3 pode ser 
visto como um indicador nesse sentido. 
Posto  isto,  aponta‐se o papel  fundamental da  tectónica na  zona de descarga, destacando‐se  a 













circulação  preferencial  decorre  de  meios  fracturados/fissurados  (permeabilidade  em  grande), 
sendo  já  exposto  várias  falhas  e  fracturas  com  provável  papel  fulcral  na  alimentação  das 
emergências hidrominerais. Contudo, deve‐se destacar ainda ocorrências pontuais de  zonas de 
elevada  fracturação  (como  verificado  em PSX‐4 –  anexo VIII) onde  a quase  contiguidade entre 
fracturas concede a  formação  localizada de meios com comportamento circulatório equiparado 
aos intersticiais/porosos (permeabilidade em pequeno), constituídos pelo material extremamente 
fracturado,  os  quais,  quando  conectados  a  estruturas  circuladas  importantes,  constituirão 
elementos  com  excepcional  condução  ascensional  de  água mineral,  estabelecendo,  a  par  das 

















elevadas,  por  exemplo  na  parte NE  da  depressão  de  Chaves,  as  quais,  em  fluxo  descendente 





A partir dessa profundidade,  as  águas mineralizadas  iniciam o  seu  ciclo  ascendente  através de 
falhas e/ou  fracturas,  formando um suposto aquífero horizontal poroso  (figura 36)  instalado na 
parte mais profunda do graben, nos sedimentos sob o bed‐rock, o qual se localiza de forma mais 
proeminente  na  zona  central  da  bacia  de  Chaves  até  1000  a  1200  m  de  profundidade, 
compreendendo  tecto  impermeável  localizado  entre  400  e  200  m  de  profundidade. 
Posteriormente, a água mineral mantem movimento ascendente em meios fissurados, através de 










cidade de Chaves, onde  circula por metassedimentos, e  sofrerá, no  seu percurso descendente, 
acréscimo da temperatura de 13 C, na recarga, para 120 C, na zona de circulação mais profunda, 










e  58)  apresentando  zonamentos  diferenciados  segundo  divergente  comportamento  hidráulico, 
térmico e condutivo (condução eléctrica do fluído, associado á mineralização da água).  
A  água mineral,  após  ascender  de  profundidades  elevadas  essencialmente  através  de  nós  de 

















transitará para F1, enquanto a  restante manter‐se‐á em  circulação por F2, em ambos os  casos 
fluindo  ascensionalmente  para  a  superfície,  dando  origem  às  emergências  termais  do  Campo 
hidromineral.  
Nesse percurso desde  a  intercepção  entre  F1  e  F2  até  à  superfície,  a maior porção das  águas 
continuarão  o  percurso  ascensional  com  temperatura  e  caudais  elevados,  em  grande  parte 
através  de  F1  e  F2  e  das  respectivas  zonas  tectonizadas  que  formarão  uma  rede  de  conexão 
privilegiada  às  falhas  que  lhes  deram  origem  (F1  e  F2),  constituindo,  por  isso,  meios  com 
temperatura e caudais circulantes consideráveis (zona 4 – figura 58).  
Da água que circula em F1 e F2 a partir do ponto de intercepção entre ambas as falhas, tal como 
ocorreu  em  F2  abaixo do  referido ponto, uma menor  fracção  transita para  inúmeras  fracturas 
subverticais (NNW) e falhas (NNE) que as interceptam transversalmente, mantendo‐se aí em fluxo 
ascendente a caminho da superfície (zona 3 – figura 58).  
A  nível  de  temperatura,  as  fracturas  NNW  e  as  falhas  NNE  (pelo menos  nas  imediações  dos 
campos do Tabolado) condutoras na zona 3, ao contrário do comportamento a elas associado na 
zona  5, mantêm  o  potencial  térmico  das  armadilhas  que  as  alimentam  –  F1  e  F2.  Diferença 












em  profundidade  ocorre  pontualmente  aquando  da  presença  das  fracturas  subverticais  acima 
descritas,  que  por  conferirem  circulação  preferencial  a  partir  das  principais  falhas  apresentam 
potencial  geotérmico  (cerca  de  74,5  °C  medido  em  CC3)  equivalente  às  estruturas  que  as 
alimentam  (F1  e  possivelmente  F2),  compreendendo  destaques  de  temperatura  localizados 
relativamente à generalidade da envolvente.  
A nível  genérico,  toda  a  água  em  ascensão pelas diversas  estruturas  condutoras  termina, pelo 
menos nos Campos do Tabolado, por aceder a litologias muito fracturadas (como os filitos muitos 




misturam  com  águas  “normais”  subsuperficiais  que  aí  afluem  provenientes  de  circulação  em 
sentido  descendente,  culminando  numa  zona  com  menor  ou  maior  mistura  de  águas  e, 
consequentemente,  com maior  ou menor  temperatura,  de  acordo  com  a  respectiva maior  ou 
menor proximidade a F1 ou (possivelmente) a F2 que, devido aos elevados caudais circulantes e 
potencial hidráulico associados às águas minerais circulantes nessas falhas, dificultará ou mesmo 





(de  acordo  com  os  registos  efectuados  em AC1  e CC3  no  período  de  construção  de  CC3, mas 
poderá descer abaixo dos 48 °C em locais mais afastados de F1 que CC3).  
A nível circulatório, nos filitos muito fracturados, última armadilha de destaque por onde a água 
mineral  circula antes de emergir na  cidade de Chaves, para além da  circulação ascensional, as 
águas  aí  circulantes, possivelmente, movimentar‐se‐ão  também  lateralmente pela  considerável 
rede  de  fracturas  interconectadas,  no  sentido  de  ocupar  os  vazios  da  formação  e  aceder  a 
descontinuidades que facilitem a sua acensão daí para a superfície. 
A partir dos filitos muito fracturados, a água mineral, já (na generalidade) com alguma mistura de 
águas  normais  e  menor  temperatura  relativamente  aos  níveis  circulados  das  formações 
subsequentes, migra ascendentemente para a superfície atravessando materiais decompostos e 
aluviões,  que  embora  compreendam  meios  associados  a  porosidade  intersticial,  serão  as 
descontinuidades  vestigiais  aí demarcadas os meios de  circulação preferencial na  condução de 
água mineral  à  superfície,  ou  seja,  às  diversas  emergências  ocorrentes  na  Cidade  de  Chaves, 










18  °C,  equiparada  à  temperatura  ambiente,  e  cerca  de  370  µS/cm  de  condutividade,  valor 
enquadrado nas águas ditas normais. 
Num contexto geral, no percurso  realizado à escala da zona de descarga, a água mineral migra 
ascensionalmente  até  à  superfície  atravessando  consequentemente  granitos,  materiais 
quártzicos, filitos e por fim aluviões, culminando na emergência à superfície na Cidade de Chaves. 
A nível hidrodinâmico, o sistema hidromineral compreende um aquífero confinado, embora (pelo 
menos nos Campos do  Tabolado) devido  ao  contacto do  aquífero  com  a  superfície  através de 
inúmeras descontinuidades não o permita considerar puramente confinado.  


































Águas minerais com elevada condutividade e menor temperatura relativamente á zona 4 (inversão do gradiente











para  o  futuro,  aconselha‐se  a  realização  de  trabalhos  complementares  que  confirmem  a 
conceptualização  do  modelo  de  circulação  proposto  e  dissipem  algumas  das  dúvidas  aqui 
apontadas  no  decorrer  da  presente  investigação,  atribuindo maior  solidez  ao modelo  e,  até 
mesmo, a actualização do mesmo. 
Para que as propostas futuras aqui mencionadas assumam menores custos, um possível plano de 
trabalhos  para  a  concretização  das  mesmas  poderá  decorrer  associado  a  acções  futuras 
possivelmente necessárias, como por exemplo:  
• Aquando da  execução  novas  sondagens, que  futuramente poderão  ser  realizadas  segundo  a 
necessidade  de  substituir  alguma  das  captações  existentes,  de  aumentar  caudais  de 
exploração ou de concretizar um possível plano de aproveitamento geotérmico para a Cidade 
de Chaves; 
• Ou,  aquando  da  realização  de  trabalhos  adicionais  em  CC3, AC2  e AC1  ou  em  intervenções 
inerentes à manutenção periódica das captações.  






•  Realização  medições  de  níveis,  temperatura,  condutividade  eléctrica  e  pH  nas  várias 
emergências  presentes  na  cidade  de  Chaves  e  consequentemente  agrupá‐las  segundo 
semelhanças  entre  si,  por  forma  a  estipular  um  zonamento  hidromineral  superficial 
comparativo  com  as  falhas  F1 e  (a  suposta)  F2,  com  a  finalidade de  investigar  a  interacção 
entre  a  fracturação  da  zona  e,  principalmente,  verificar  ou  contestar  a  influência  de  F2  no 
aglomerado de emergências situadas no quadrante NE do campo hidrotermal; 
• Execução de perfis sísmicos que permitam averiguar a presença em profundidade de F2 a Norte 
do  Rio  Tâmega  e  o  respectivo  local  de  afloramento  por  forma  a  confirmar  a  sua  suposta 
influência  na  zona  de  descarga,  tanto  sobre  F1  como  sobre  o  aglomerado  de  emergências 
localizado no quadrante Este da zona de descarga;  






Além  de  F2,  a  referida  sondagem  deverá  ainda  interceptar  os  níveis  associados  aos materiais 
quártzicos e aos supostos granitos apontados pela análise da amostragem de CC3, desta feita 







nos  perfis  sísmicos  actuais, mais  concretamente  em  PSX‐1  (anexo  VIII),  estima‐se  que  tal 
ocorra a cerca 360 m de profundidade.  
A  referida  localização  conciliará  também os objectivos do ponto  anterior, pois é expectável 
que a intercepção entre F1 e F2 ocorra já no seio dos supostos granitos, e terá a vantagem de 
captar  uma  armadilha  de  elevadíssimo  potencial,  dado  que  na  intercepção  entre  F1  e  F2, 
falhas  que  se  prevêem  constituir  as  principais  estruturas  circulantes  à  escala  da  zona  de 
descarga, é previsível a ocorrência de uma zona de elevada fracturação com elevados caudais 
e temperatura associados; 
• A  realizarem‐se  sondagens  nos  Campos  do  Tabolado,  indica‐se  o  seu  desenvolvimento  pelo
menos até à intercepção de F2 com o intuito de analisar a inversão geotérmica verificada (em 
AC2  e  CC3)  abaixo  da  cota  de  F1  e  averiguar  a  suposição  de  tal  se  relacionar  com  lenta 
ascensão por fracturas subverticais secundárias a partir de F2;  
• A  confirmar‐se  o  possível  desenvolvimento  da  falha  F2  nas  proximidades  do  aglomerado  de
emergências  localizado no quadrante NE do  campo hidromineral, aquando da  realização de 
sondagens  (de  índole hidrogeológica ou outra) nessa área, principalmente caso  se preveja a 
intercepção de F2 pelas  sondagens, aconselha‐se que os  trabalhos  sejam acompanhados de 
ensaios de caudal (pelo menos expeditos) que averigúem a sua  influência hidráulica sobre as 
emergências termais e, se possível, sobre as captações; 
• Caso  se  realizem  sondagens  (hidrogeológicas  ou  não)  em  locais  que  comtemplem  as  falhas
cartografadas  na  cidade  de  Chaves  contactando  F1  e  F2  transversalmente,  aconselha‐se  a 
realização de ensaios de caudal  (pelo menos expeditos) que permitam aferir a sua  influência 
sobre o sistema de descarga e a sua relação hidráulica com F1 e F2; 
• Genericamente, na  realização de  futuras  sondagens hidrogeológicas, para além dos habituais
ensaios  inerentes  à  sua  construção,  que  compreenderão  muito  provavelmente  estudos 









forma  a  averiguar  pormenorizadamente  a  sua  influência  nos  restantes  níveis  circulados  da 
sondagem, nas captações  já construídas, e nas emergências termais  localizadas na Cidade de 
Chaves; 
iii. Realizar  ensaios  de  caudal  que  incutam  rebaixamentos  nas  captações  existentes  de modo
averiguar  a  interacção  entre  captações  e  aferir  os  parâmetros  hidrodinâmicos  do  aquífero
mineral de forma consistente.
b) Propostas  de  estudo  a  desenvolver  no  decorrer  de  trabalhos  de  manutenção  das
captações existentes
• Será  interessante  que,  em  trabalhos  futuros  que  inflijam  grandes  caudais  de  extracção  nas
captações  existentes,  como  trabalhos  de  limpeza  e  desenvolvimento,  sejam  executadas 
medições de níveis, pH, condutividade e temperatura nas restantes captações para averiguar o 
comportamento do aquífero na zona de descarga, a interacção entre as captações e estimar os 




Para  tal,  é  importante  estabelecer um plano de  extracção que  imponha  rebaixamentos nas 
restantes  captações  e  compreenda  o  registo  dos  respectivos  rebaixamentos  no  tempo,  de 
forma  a  possibilitar  o  cálculo  dos  parâmetros  hidrodinâmicos  através  de  diversos métodos 

















As  heterogeneidades  que  constituem  o  meio  de  circulação  subterrâneo  conferem  grande 
dificuldade na proposição de um modelo conceptual. De facto, como exposto diversas vezes pela 
bibliografia, a construção de um modelo conceptual é constantemente corrigido e aperfeiçoado à 
luz  de  novos  dados. A  investigação  aqui  realizada  é  prova  disso,  surgindo  novos  conceitos  de 




zona  de  descarga  e  outra  de  elevado  pormenor  para  os  Campo  do  Tabolado,  constitua,  pelo 
menos  à  escala  dos  Campos  do  Tabolado,  uma  proposta  sólida  e  enquadrada  com  a  real 
circulação das águas minerais de Chaves na zona de descarga. Porém, não se deve esquecer a sua 
susceptibilidade  de  actualização  de  acordo  com  as  propostas  futuras  mencionadas,  cujos 
resultados  permitirão  conferir  maior  solidez  ao  modelo  configurado  e  conceder‐lhe  maior 
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O  caso  de  estudo  desenvolve‐se  no  campo  termal  das  Caldas  de  Chaves,  empreendimento  situado  no 
campo do Tabolado, Freguesia de Santa Maria Maior, Concelho de Chaves (figura 1‐ Anexo II). A localização 
inscreve‐se  no  sistema  de  coordenadas  geográficas  no  ponto  definido  por  41°44’15.89"N  (latitude); 
7°28'17.18"W (longitude). 











de  Chaves,  sede  de  concelho,  que  engloba  8  freguesias,  das  quais  apenas  uma  totalmente  urbana.  O 
concelho  tem  uma  população  de  41.444  habitantes  (censos  2011),  ao  que  corresponde  uma  densidade 
populacional de 70,09 hab/km2. 

























A  região  não  é  das mais  vulneráveis  à  actividade  sísmica  no  contexto  nacional.  Com  predominância  de 
actividade de origem  intraplaca (euro‐asiática), a sismicidade varia de moderada a baixa, enquadrando‐se 






Relativamente  á  avaliação  da  susceptibilidade  das  estruturas  de  construção  civil  aos  riscos  sísmicos,  a 
legislação  vigente em Portugal  (Dec.  Lei 235/83 de 1983) delimita o  território em quatro  zonas de  risco 
sísmico, organizadas de A a D, sendo A a zona de maior risco e D a de menor risco (figura 2a – Anexo IV). 
Da leitura de enquadramento da Região de Chaves no contexto nacional verifica‐se que esta é a região cujo 
risco  sísmico é mais  reduzido,  sendo que a  zona D é  considerada uma área onde não  seja de  recear os 
efeitos dos sismos sobre as construções (Rodrigues et al., 2006). 
Avaliando  o  descrito  é  fácil  remeter  o  risco  sísmico  para  segundo  plano  no  que  toca  às  decisões  de 
implantação de  estruturas  civis na  região,  até porque  a previsibilidade de ocorrência de  grandes  abalos 
associados á actividade  intraplaca, como é o caso, remete para  intervalos de milhares de anos. Porém, a 
relativa  fraca  actividade  e  reduzida  frequência  sísmica  que  ocorre  na  região  não  afasta  a  hipótese  de 
sucederem sismos de maior magnitude com potencial destrutivo forte.  
A  falha Penacova‐Régua‐Chaves‐Verin, estrutura  claramente  activa,  tem  gerado  sismos, observando‐se  a 
existência de epicentros próximos ou em Chaves  (figura 2c – Anexo  IV), verificando‐se, de acordo com a 
sismicidade histórica, que as  intensidades sísmicas máximas na  região  terão atingido o valor 6  (Escala de 
Mercalli Modificada), enquadrando‐se a cidade de Chaves na zona demarcada por este valor de intensidade 
sísmica (figura 2b – Anexo IV).  
Além  da  detecção  instrumentada  de  epicentros,  a  observação  de movimentações  de  origem  tectónica 







A  geomorfologia  consiste  no  estudo  da  morfologia  do  relevo  cuja  génese  e  evolução  é  causada  por 
fenómenos geológicos. 





A  cartografia  dos  sistemas morfológicos  da  Região Norte  identifica  grandes  conjuntos  estruturantes  da 
paisagem.  Nestes  grandes  conjuntos  incluem‐se  as  grandes  unidades  litológicas,  os  grandes  eixos  da 
fracturação, bem como as grandes unidades geomorfológicas.  





importantes  dispostos  paralelamente  à  linha  de  costa  formando  um  grande  alinhamento montanhoso 
constituído pelas serras do NW, com as quais a região contacta através da serra do Barroso.  
Na parte Este da  região  sobressai o  sistema do Planalto Transmontano, uma  superfície de aplanamento 
limitado a oeste pelo alinhamento tectónico de Régua‐Verin. 
Por fim, entalhado nos sistemas geomorfológicos anteriormente mencionados, encontramos o sistema das 
depressões  tectónicas,  um  sulco  topográfico  contínuo  formado  e  orientado  pelo  alinhamento  de 
depressões tectónicas de Régua‐Verin, que constitui o elemento morfológico que mais se destaca no Alto 
Tâmega. 
Avaliando  a  disposição  dos  sistemas morfológicos  descritos  é  visível  a  influência  da  falha  Verín‐Régua‐
Penacova  nas  formas  de  relevo  da  região,  a  disposição  alongada  que  os  relevos  do  sistema  das  serras 
ocupam ao longo do sistema das depressões evidenciam‐no (Bateira et al., 2007). 
Altimetria e declives 
Na  região  do  Alto‐Tâmega  ocorre  o  predomínio  de  cotas  altimétricas  e  declives  compreendidos 





verifica‐se  essencialmente  o  intervalo  altimétrico  400‐700m  (correspondente  ao  fosso  tectónico  aí 
localizado) e declives na ordem de 10‐20%, compreendendo o plano mais baixo e menos íngreme na região, 
ainda  que  se  verifique  declives  mais  acentuados  correspondentes  aos  lineamentos  de  delimitação  da 
depressão.  
Afigura 2. Altimetria (esquerda) e declives (direita) no Alto Tâmega (Machado et al.,2006). 
O concelho de Chaves  (figura 3  ‐ Anexo V) caracteriza‐se por  formações predominantemente graníticas e 







A  nível  tectónico  aponta‐se  as  falhas  direcção  NNE‐SSW  como  principal  condicionante  do  relevo  no 
concelho,  na  medida  em  que  ao  longo  destas  ocorreram  movimentos  de  elevação  e  de  subsidência 
originando  as  principais  serras,  as  áreas  intermediárias  e  as  bacias  tectónicas  (Agripro  Ambiente 
Consultores, S.A., 2009). 
Com posição central no plano em estudo surge a bacia de Chaves, um elemento de destaque no sistema de 












á  medida  que  converge  para  a  direcção  NE‐SW,  embrenhando‐se  no  sistema  morfológico  das  Serras. 
(GeothermEx, Inc., 2010) 
A  fronteira  leste  da  bacia  é  expressa  pela  escarpa  de  falha  de  Vilar  de  Nantes,  que  a  liga  á  Serra  do 
Brunheiro  (919  m  de  altitude)  e  á  terminação  setentrional  da  Serra  da  Padrela  (ordem  de  850  m), 
assumindo‐se por vezes muito abrupta (com um lance de 400 m e declive superiores a 30%). Para leste da 
escarpa  estabelecem‐se  essencialmente  cotas  topográficas  segundo  o  intervalo  700‐900m  e  declives  na 
ordem de 5‐15% (PH Neutro, 2014). 
No plano a Oeste da depressão sobe‐se para o planalto do Barroso (Montalegre) por patamares sucessivos 




Superfície  inclinada  na  subida  para  o  Barroso;  6  –  Relevo  intermediário;  7  –  Superfície  de 
















Em  grande escala, é perceptível que  a  região enquadra‐se numa  zona de  transição de  clima  temperado 
marítimo  a  poente  para  clima  temperado  continental  a  nascente  (figura  1c  –  Anexo  VI),  verificando‐se 




que  constitui  uma  barreira  à  penetração  para  o  interior  de  ventos  húmidos  do  Atlântico  e  promove  a 
precipitação, o que  torna o  ar mais  seco  a  Este das  serras devido  á perda de humidade  ao  transpor  as 
mesmas (IPMA, 2015). 
As  diferenças  significativas  de  distribuição  da  precipitação  e  temperatura  ao  longo  do  Alto  Tâmega 
















A humidade  relativa oscila  entre  65%  e  85%, diminuindo  à medida que nos deslocamos para o  interior 
devido à influência mediterrânica e às barreiras montanhosas. 
c) Zonagem Climática











Este a  influência Atlântica dá  lugar à  influência Mediterrânica,  isto é, a elevados valores de precipitação e 
valores não muito elevados de temperatura sucedem baixas precipitações e altas temperaturas. 
Figura  2.  Cartografia  climatológica  do  Alto‐Tâmega:  a)  Temperatura média  anual;  b)  Precipitação média  anual;  c) 
Zonagem climática (Machado et al., 2006). 
Quadro 1. Definição das zonas clçimáticas (Machado et al., 2006). 







































As  amplitudes  térmicas  significativas  resultam  num  clima  pouco  moderado  a  continental,  níveis  de 
precipitação médios mas elevados no  Inverno e ocorrência significativa de orvalho e geada, que às vezes, 
em Dezembro e Janeiro, chegam a tomar o aspecto de nevadas.  
Nas  zonas mais  altas,  a  partir  dos  800 metros,  é  de  prever  a  ocorrência  de  queda  de  neve,  que  pode 
permanecer nos cumes das áreas mais elevadas por várias semanas. 
As temperaturas baixam consideravelmente no  inverno (entre Dezembro e Janeiro varia entre os 6 e os 8 








Compartimentando  o  Concelho  de  acordo  com  a  diferenciação  geomorfológica  verifica‐se  (Coelho  & 
Miranda, 2007‐2008):  
 No sector oriental o clima é caracterizado por invernos bastante agrestes e prolongados ocorrendo
alguns  nevões  e  geadas,  atingindo  temperaturas  com  vários  graus  negativos.  A  Primavera  é
bastante fresca e a partir de Maio há uma subia gradual da temperatura, que durante os meses de
Verão pode ultrapassar os 30 ou 40;





Total (mm) 715,2 Média anual (⁰C) 12,5 Velocidade (Km/h) 5,1
Máxima (mm) 107,9 Média mês mais frio (⁰C) 5,3 Direcção Sudoeste
Mínima (mm) 14,3 Média mês mais quente (⁰C) 20,6
Mês com maior precipitação Janeiro Mês mais frio Dezembro
Mês com menor precipitação Julho Mês mais quente Julho






































maior  sub‐bacia  da  bacia  hidrográfica  do  rio  Douro  em  território  português  (figura  2b  –  Anexo  VII), 
caracteriza‐se  na  sua  generalidade  pelo  traçado muito  sinuoso  de  direcção média  NE‐SW  (paralelo  ao 













































margem direita, porém,  em  termos de perigosidade  a margem direita é mais  alarmante, pois  incorpora 
parte da cidade de Chaves, incluindo as Caldas, o campo hidrotermal situado nos Campos do Tabolado, e as 
captações  hidrominerais  aí  presentes.  Aliás,  as  Termas  de  Chaves  são  um  dos  locais  críticos  que 
normalmente  ficam  submersos pelas  águas que  transbordam do  leito normal do Rio  Tâmega  (Coelho & 
Miranda, 2007‐2008). 
Quadro 2. Valores hidroclimatológicos de Chaves (STEPLAN, 2005; GeothermEx, Inc., 2010). 



















Trata‐se  de  um  sistema  aquífero  multicamada  constituído  por  dois  aquíferos,  um  superficial,  livre  a 
confinado,  e  outro mais  profundo,  confinado,  ambos  pautados  pela  típica  circulação  em meio  poroso 
associada às formações geológicas que os constituem.  
Quanto  ao  quimismo,  verifica‐se  a  presença  de  fácies  cloretada‐bicarbonatada,  sódica  e  sódico‐cálcica 
(Carvalho, 2000; Almeida et al., 2000). 
A caracterização deste sistema de circulação hidrogeológico apresenta‐se no quadro 1 – Anexo VIII. 
Atendendo‐se  ao  balanço  hídrico  conhecido  (quadro  2  –  Anexo  VIII),  realizado  em  1987,  é  possível 
apresentar  várias  informações  sobre  o  sistema  de  recarga  e  descarga  do  sistema  aquífero  da  veiga  de 
chaves. 
O  aquífero  superficial  recebe  recarga directa  a partir da precipitação  e de  cursos de  água  subterrâneos 
alimentados pelas principais ribeiras nos pontos de contacto da aluvião com o cristalino e pela percolação 
durante o seu percurso através dos depósitos sedimentares do vale.  
Parece  ser  desprezável  o  contributo  a  partir  de  rochas  cristalinas  que  ladeiam  o  Graben,  cujas 
descontinuidades actuam como barreira devido ao seu preenchimento argiloso, desviando a circulação de 







recarga superficial  localizadas em ambos os  lados do graben a uma altitude  inferior a 660 m, apontando 
uma  contribuição  considerável  por  parte  dos  cursos  de  água  locais  na  recarga  do  aquífero. As  análises 
indicam ainda dever tratar‐se de águas com tempo de residência considerável (Almeida et al., 2000). 
36 5,5 8,6 0,4 0,5 1,5 5,4 35
17 n.d. n.d. 0,35 0,76 n.d. 1,9 10,38
45 n.d. n.d. 1 8 42 170 3000
45 n.d. n.d. 5,0E‐06 5,7E‐05 n.d. 8,3E‐03 3,0E‐02
Observações:
(µS/m) 17 376 446 90 176 210 299 1586


































Espessura das formações Em conjunto, a espessura das formações aquíferas pode ultrapassar 150 m no centro da fossa, embora a espessura das
camadas mais produtivas não exceda os 50 m.
Sistema multicamada constituido por dois aquiferos, um superficial e outro mais profundo











Q1 Mediana Q3 Máximo
Natural Restituição da rega Infiltração do rio Recarga lateral










O presente balanço constitui uma estimativa anterior á construção dos furos profundos responsáveis pelo abastecimento
de água á cidade de Chaves.
Quanto à exploração do sistema aquífero, as extracções resultam dos regimes de exploração de  inúmeras 
captações  instaladas no aquífero superficial e de quatro  furos profundos  (AC1, que explora 15 L/s; AC75, 
explora 35  L/s; ACP1 e ACP2 –  figura 2 – Anexo VIII) que extraem do  aquífero profundo. Estes últimos, 
responsáveis pelo abastecimento exclusivo da cidade de Chaves, desenvolvem‐se até cerca de 150 m de 
profundidade e exploram conjuntamente o complexo gresoso, extraindo caudais na ordem de 80 L/s com 
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10 30 60 5 55 40 X 10
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0 3 2 95 X 10
0 3 0,


























15 85 2 2 5 6 40 45 X 10


































10 90 3 7 35 55 X 10





















20 80 20 50 30 X 10
0 4 0,
5 1 1,

































































































40 60 40 25 35 X 10






















85 15 5 80 15 X 10


















































































































































































































































































































































































58 42 3 55 40 2 X 10
0 3 1,
5 3 1 0,






























































70 30 15 30 25 20 10 X 10
0 1 0,


















































































30 70 10 20 35 35 X 10
0
0,
5 4 2 0,

















16 84 1 15 30 54 X 10
0
0,























10 90 3 7 30 60 X 10
0 1 1,
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35 65 X 10











































































































































































































Bal Fe Ca K Al Si S Fe Ca K Al Si S
0‐0,5 61,2 3,4 0,2 2,7 8,8 22,9 0,0 9,0 0,4 7,1 23,2 60,1 0,1
0,5‐1 57,8 3,5 0,2 3,0 9,2 25,5 < LOD 8,4 0,5 7,1 22,3 61,7 < LOD
1‐2,5 62,6 3,8 0,2 2,6 8,8 21,3 < LOD 10,3 0,4 7,0 24,0 58,3 < LOD
2,3‐4,5A 62,2 3,9 0,2 2,5 8,3 22,0 < LOD 10,4 0,6 6,8 22,4 59,7 < LOD
2,3‐4,5B 60,7 2,7 0,3 2,6 7,3 25,6 < LOD 7,0 0,7 6,9 18,9 66,5 < LOD
4,5‐8 61,6 2,7 0,3 2,5 7,0 25,2 < LOD 7,2 0,7 6,7 18,5 67,0 < LOD
8‐12 60,6 2,9 0,3 2,7 7,4 25,4 < LOD 7,4 0,7 7,0 19,2 65,6 < LOD
12‐18 59,8 2,8 0,1 2,9 9,4 24,1 0,0 7,1 0,3 7,4 24,0 61,1 0,1
18‐19 58,8 3,1 0,2 3,1 9,6 24,5 < LOD 7,6 0,4 7,6 23,7 60,8 < LOD
19‐20 60,7 2,6 0,1 2,7 8,4 24,3 0,0 6,8 0,4 7,2 22,1 63,4 0,1
20‐21 58,7 3,8 0,2 2,6 11,0 22,9 < LOD 9,4 0,5 6,3 27,2 56,6 < LOD
Lenticula silto‐argilosa 21‐22 59,8 3,2 0,1 2,3 8,0 25,8 0,0 8,1 0,2 5,8 20,3 65,5 0,1
22‐23 59,1 4,8 0,1 2,5 10,2 22,4 < LOD 12,0 0,2 6,2 25,5 56,0 < LOD
23‐26 58,4 5,3 0,1 2,4 10,6 22,3 < LOD 12,9 0,2 6,0 26,0 54,8 < LOD
26‐32 59,3 3,8 0,3 2,0 12,6 21,1 0,1 9,5 0,8 5,0 31,6 52,9 0,3
32‐38 62,3 4,0 0,3 2,1 11,0 19,4 0,1 10,9 0,7 5,7 29,7 52,5 0,4
38‐42 62,4 4,2 0,2 1,9 10,8 19,5 0,2 11,5 0,4 5,3 29,5 52,9 0,4
Filão quartzo (presença de pirite) 42‐48 57,6 8,7 0,2 1,5 9,1 16,6 5,7 20,7 0,4 3,6 21,8 39,8 13,7
Filitos sãos 48‐66 68,1 4,3 0,2 1,1 7,6 17,8 0,2 13,8 0,8 3,7 24,4 56,9 0,5
Filitos sãos a pouco alterados 66‐72 56,2 11,0 0,8 1,1 9,0 19,6 1,4 25,5 1,9 2,7 20,9 45,7 3,2
Filitos alterados 72‐80 56,0 8,9 0,5 1,3 10,0 21,5 1,1 20,5 1,1 3,1 23,1 49,7 2,5
80‐90 55,1 6,7 0,4 1,7 11,6 23,1 0,7 15,1 0,8 3,7 26,3 52,4 1,6
90‐96 57,2 9,3 0,4 1,3 9,0 21,5 0,5 22,2 1,0 3,2 21,4 51,1 1,1
96‐102 54,6 11,8 0,5 1,4 7,9 22,1 0,9 26,4 1,2 3,1 17,8 49,6 2,0
102‐108 56,8 10,4 0,5 1,1 7,7 22,0 0,7 24,5 1,2 2,7 18,2 51,8 1,6
108‐114 56,8 10,4 0,4 0,9 10,1 20,1 0,6 24,4 0,9 2,2 23,7 47,4 1,4
114‐120 57,9 5,0 0,2 1,9 12,3 21,9 0,3 12,0 0,5 4,6 29,5 52,7 0,6
120‐126 66,9 5,4 0,5 0,8 6,4 19,1 0,4 16,6 1,4 2,5 19,8 58,5 1,3
126‐132 67,9 6,1 0,3 0,6 6,8 17,1 0,5 19,5 0,8 2,0 21,5 54,5 1,7
132‐138 65,8 2,8 0,2 1,6 5,3 23,6 0,3 8,3 0,5 4,8 15,8 69,6 1,0
138‐144 55,1 12,5 0,7 0,9 8,1 19,6 1,9 28,5 1,7 2,2 18,5 44,9 4,3
144‐150 55,0 9,7 0,7 1,3 8,1 23,0 1,4 21,9 1,6 3,0 18,3 52,0 3,2
Quartzo‐filitos 150‐156 54,3 4,0 0,5 2,0 6,5 31,3 0,9 8,8 1,1 4,3 14,4 69,5 1,9
156‐162 39,4 12,2 0,6 2,5 9,0 25,8 9,7 20,4 1,0 4,1 15,1 43,2 16,2
162‐168 34,4 16,4 0,4 1,9 7,2 24,4 14,4 25,3 0,7 3,0 11,1 37,7 22,2
168‐174 54,8 2,8 1,5 1,5 4,3 32,0 2,7 6,3 3,4 3,3 9,6 71,4 6,0
174‐180 54,9 3,9 0,3 1,4 5,0 31,7 2,3 8,8 0,7 3,2 11,2 71,1 5,1
180‐186 48,2 6,9 0,2 1,4 4,3 31,2 7,0 13,6 0,5 2,7 8,4 61,1 13,8
186‐192 54,8 3,8 0,3 1,1 2,8 32,9 3,7 8,5 0,7 2,5 6,3 73,6 8,4
192‐198 59,1 4,0 0,3 1,7 4,1 29,6 0,7 9,8 0,7 4,3 10,2 73,3 1,8















Sn; Ag; Mo; Nb; Zr; Sr; Rb; As; Pb; W; Zn; Cu; Ni; Co; Fe; Mn; Cr; V; Ti; Ca; K; Al; P; Si; Cl; S; Mg; Ba; Au; B; Be;











































































































































































- P wave velocity calibrated on casing velocity DtP.
DtP(casing)= 57.1µs/ft
-Pump flow (1.6l/s) insufficient for lower part.
- 9"casing shoe depth at 47.70m.





















































CCL: Casing Colar Locator
GR: Natural Gamma
VP: Primary sonic(Pressure) wave velocity
VS: Secondary sonic (Shear) wave velocity
Tilt: Inclination of the well







































































































































































BHT CTool: Temperature from conductivity tool
(static flow)
Sal (25°C): conductivity corrected at 25°C
BHT Explorer: Temperature from Explorer tool
Flow : Water flow throught the spinner
%flow: water flow throught the hole in percent

































































































































































































































































































































































































































- Pump flow : 5.8m3/h ; 1.6l/s
- More than 65.5% of the flow from the 10 first meter above the 9" casing.























































CCL: Casing Colar Locator
GR: Natural Gamma
Sal(25°C) stat : Conductivity corrected at 25°C on
static water (Pump off)
Sal(25°C) dyn : Conductivity corrected at 25°C on




































































































































































Sal.stat: Conductivity (Pump off)
Sal.dyn: Conductivity (Pump on)
BHT.stat: Borehole Temperature (Pump off)
BHT.dyn: Borehole Temperature (Pump on)
Flow: Water flow trought the spinner





































































































14% of pumped water flow
52.2
53.6
42% of pumped water flow
53.6
62.8
10% of pumped water flow
89.0
90.3















7% of pumped water flow
160.8
161.7







































1:00 0 0 2,5 4,10 0,00 9:00 0 480 0 8,22 4,12
1:02 2 2 2,5 4,10 0,00 9:05 5 485 0 6,05 1,95
1:04 4 4 2,5 4,10 0,00 9:10 10 490 0 4,80 0,70
1:06 6 6 2,5 4,10 0,00 9:15 15 495 0 4,10 0,00
1:08 8 8 2,5 4,10 0,00 9:20 20 500 0 4,10 0,00
1:10 10 10 2,5 4,10 0,00 9:30 30 510 0 4,10 0,00
1:15 15 15 2,5 4,10 0,00 9:45 45 525 0 4,10 0,00
1:20 20 20 2,5 4,10 0,00 10:00 60 540 0 4,10 0,00
1:25 25 25 2,5 4,10 0,00 10:30 90 570 0 4,10 0,00
1:30 30 30 2,5 4,10 0,00 11:00 120 600 0 4,10 0,00
1:35 35 35 2,5 4,10 0,00 11:30 150 630 0 4,10 0,00
1:40 40 40 2,5 4,10 0,00 12:00 180 660 0 4,10 0,00
1:45 45 45 2,5 4,10 0,00 12:30 210 690 0 4,10 0,00
1:50 50 50 2,5 4,10 0,00 13:00 240 720 0 4,10 0,00
2:00 60 60 2,5 4,10 0,00 13:30 270 750 0 4,10 0,00
2:10 70 70 2,5 4,10 0,00 14:00 300 780 0 4,10 0,00
2:20 80 80 2,5 4,10 0,00 14:30 330 810 0 4,10 0,00
2:30 90 90 2,5 4,10 0,00 15:00 360 840 0 4,10 0,00
2:45 105 105 2,5 4,10 0,00 15:30 390 870 0 4,10 0,00
3:00 120 120 2,5 4,10 0,00 16:00 420 900 0 4,10 0,00
3:00 0 120 5 4,10 0,00 16:30 450 930 0 4,10 0,00
3:02 2 122 5 4,60 0,50 17:00 480 960 0 4,10 0,00
3:04 4 124 5 4,60 0,50
3:06 6 126 5 4,60 0,50
3:08 8 128 5 4,60 0,50
3:10 10 130 5 4,60 0,50
3:12 12 132 5 4,60 0,50
3:15 15 135 5 4,60 0,50
3:20 20 140 5 4,60 0,50
3:25 25 145 5 4,60 0,50
3:30 30 150 5 4,60 0,50
3:35 35 155 5 4,60 0,50
3:40 40 160 5 4,60 0,50
3:45 45 165 5 4,60 0,50
3:50 50 170 5 4,60 0,50
4:00 60 180 5 4,60 0,50
4:10 70 190 5 4,60 0,50
4:20 80 200 5 4,60 0,50
4:30 90 210 5 4,60 0,50
4:45 105 225 5 4,60 0,50
5:00 120 240 5 4,60 0,50
5:00 0 240 10 6,35 2,25
5:02 2 242 10 6,35 2,25
5:04 4 244 10 6,35 2,25
5:06 6 246 10 6,35 2,25
5:08 8 248 10 6,35 2,25
5:10 10 250 10 6,35 2,25
5:12 12 252 10 6,35 2,25
5:15 15 255 10 6,35 2,25
5:20 20 260 10 6,35 2,25
5:25 25 265 10 6,35 2,25
5:30 30 270 10 6,35 2,25
5:35 35 275 10 6,35 2,25
5:40 40 280 10 6,35 2,25
5:45 45 285 10 6,35 2,25
5:50 50 290 10 6,35 2,25
6:00 60 300 10 6,35 2,25
6:10 70 310 10 6,35 2,25
6:20 80 320 10 6,35 2,25
6:30 90 330 10 6,35 2,25
6:45 105 345 10 6,35 2,25
7:00 120 360 10 6,35 2,25
07:00 0 360 15 8,15 4,05
07:02 2 362 15 8,18 4,08
07:04 4 364 15 8,20 4,10
07:06 6 366 15 8,21 4,11
07:08 8 368 15 8,22 4,12
07:10 10 370 15 8,22 4,12
07:12 12 372 15 8,22 4,12
07:15 15 375 15 8,22 4,12
07:20 20 380 15 8,22 4,12
07:25 25 385 15 8,22 4,12
07:30 30 390 15 8,22 4,12
07:35 35 395 15 8,22 4,12
07:40 40 400 15 8,22 4,12
07:45 45 405 15 8,22 4,12
07:50 50 410 15 8,22 4,12
08:00 60 420 15 8,22 4,12
08:10 70 430 15 8,22 4,12
08:20 80 440 15 8,22 4,12
08:30 90 450 15 8,22 4,12
08:45 105 465 15 8,22 4,12







































































































































































































17:00 0 0 0 4,10 0,00
17:05 5 5 15 8,25 4,15
17:10 10 10 15 8,30 4,20
17:15 15 15 15 8,33 4,23
17:20 20 20 15 8,37 4,27
17:30 30 30 15 8,45 4,35
17:45 45 45 15 8,50 4,40
18:00 60 60 15 8,56 4,46
18:30 90 90 15 8,60 4,50
19:00 120 120 15 8,60 4,50
19:15 135 135 15 8,61 4,51
19:30 150 150 15 8,62 4,52
19:45 165 165 15 8,63 4,53
20:00 180 180 15 8,64 4,54
20:30 210 210 15 8,65 4,55
21:00 240 240 15 8,66 4,56
21:30 270 270 15 8,67 4,57
22:00 300 300 15 8,68 4,58
22:30 330 330 15 8,69 4,59
23:00 360 360 15 8,70 4,60
23:30 390 390 15 8,71 4,61
0:00 420 420 15 8,72 4,62
0:30 450 450 15 8,73 4,63
1:00 480 480 15 8,74 4,64
1:30 510 510 15 8,75 4,65
2:00 540 540 15 8,75 4,65
2:30 570 570 15 8,75 4,65
3:00 600 600 15 8,75 4,65
3:30 630 630 15 8,75 4,65
4:00 660 660 15 8,75 4,65
4:30 690 690 15 8,75 4,65
5:00 720 720 15 8,75 4,65
5:30 750 750 15 8,75 4,65
6:00 780 780 15 8,75 4,65
6:30 810 810 15 8,75 4,65
7:00 840 840 15 8,75 4,65
7:30 870 870 15 8,75 4,65
8:00 900 900 15 8,75 4,65
8:30 930 930 15 8,75 4,65
9:00 960 960 15 8,75 4,65
9:30 990 990 15 8,75 4,65
10:00 1020 1020 15 8,75 4,65
10:30 1050 1050 15 8,75 4,65
11:00 1080 1080 15 8,75 4,65
12:00 1140 1140 15 8,75 4,65
13:00 1200 1200 15 8,75 4,65
14:00 1260 1260 15 8,75 4,65
15:00 1320 1320 15 8,75 4,65
16:00 1380 1380 15 8,75 4,65
17:00 1440 1440 15 8,75 4,65
18:00 1500 1500 20 12,40 8,30
19:00 1560 1560 20 12,41 8,31
20:00 1620 1620 20 12,41 8,31
21:00 1680 1680 20 12,42 8,32
22:00 1740 1740 20 12,44 8,34
23:00 1800 1800 20 12,45 8,35
0:00 1860 1860 20 12,45 8,35
1:00 1920 1920 20 12,45 8,35
2:00 1980 1980 20 12,45 8,35
3:00 2040 2040 20 12,45 8,35
4:00 2100 2100 20 12,45 8,35
5:00 2160 2160 20 12,45 8,35
6:00 2220 2220 20 12,45 8,35
7:00 2280 2280 20 12,45 8,35
8:00 2340 2340 20 12,45 8,35
9:00 2400 2400 20 12,45 8,35
10:00 2460 2460 20 12,45 8,35
11:00 2520 2520 20 12,45 8,35
12:00 2580 2580 20 12,45 8,35
13:00 2640 2640 20 12,45 8,35
14:00 2700 2700 20 12,45 8,35
15:00 2760 2760 20 12,45 8,35
16:00 2820 2820 20 12,45 8,35
17:00 2880 2880 20 12,45 8,35
17:00 0 2880 0 12,45 8,35
17:05 5 2885 0 8,40 4,30
17:10 10 2890 0 7,20 3,10
17:15 15 2895 0 6,30 2,20
17:20 20 2900 0 4,60 0,50
17:30 30 2910 0 4,40 0,30
17:45 45 2925 0 4,24 0,14
18:00 60 2940 0 4,24 0,14
18:30 90 2970 0 4,24 0,14



































































Estrutura Topo (m) Base (m) Topo (m) Base (m) Topo (m) Base (m) Topo (m) Base (m)
1 0,5 ‐‐‐ ‐‐‐ (+) 0,8 (+)0,3
2 6 ‐‐‐ 7,5 (+)0,3 5,7
3 6 7,5 13,5 5,7 11,7
4 6 13,5 18,5 11,7 17,7
5 6 18,5 24 17,7 23,7
6 6 24 30 23,7 29,7
7 6 30 34,5 29,7 35,7
8 6 34,5 41,5 35,7 41,7
9 6 41,5 47,3 41,7 47,7
10 6 47,3 54,5 47,7 53,7
11 6 54,5 60,5 53,7 59,7
12 6 60,5 67,2 59,7 65,7
13 6 67,2 69,5 65,7 71,7
14 6 69,5 76,2 71,7 77,7
15 6 76,2 82,7 77,7 83,7
16 6 82,7 87,4 83,7 89,7
17 6 87,4 95 89,7 95,7
18 6 95 100 95,7 101,7
19 6 100 105,8 101,7 107,7
20 6 105,8 110 107,7 113,7
21 6 110 118,5 113,7 119,7
118,5 123,5 22 5 118,5 123 119,7 124,7
23 5 123 127,2 124,7 129,7
24 6 127,2 133 129,7 135,7
25 6 133 138,7 135,7 141,7
141,5 146,5 26 5 138,7 143,4 141,7 146,7
27 5 143,4 147,2 146,7 151,7
Tubo cego 152 158 28 6 147,2 153,4 151,7 157,7
156,5 161,5 29 5 153,4 156,6 157,7 162,7
30 5 156,6 161,4 162,7 167,7
Tubo cego 168 174 31 6 161,4 167,1 167,7 173,7
Tubo ralo 174 179 172,5 177,5 32 5 167,1 171,1 173,7 178,7








A estimativa da profundidade real teve em conta o número de tubos instalados, o comprimento respéctivo de cada tubo, o facto da
primeira solda encontrar‐se cerca de 30 cm acima do nível do solo e a indicação da localização da união de redução da coluna de
revestimento (8" para 4")  aos 47,7 m de profundidade (de acordo com o relatório da Sondalis). 
Devido a perturbações na sonda associadas á elevada temperatura da água presente na captação, as profundidades identificadas no
video resultante da realização da endoscopia não correspondem á realidade, agravando‐se a discrepancia á medida que se avança em
profundidade. 
Pela quantidade (identficada na endoscopia) e comprimento (estipulado pelo frabricante) dos tubos constituintes da coluna definitiva,
as indicações fornecidas pela empresa contutora relativamente ás profundidades de instalação dos tramos de tubos cegos e tubos
ralos não estará correcta.
Observações:
161,5 172,5
142 152
50 47,7
5050
50 120
130 142
120 130
47,7 47,7
118,5
123,5
Tubos ralo
Tubos ralo
Projectada
Tubos ralo
Tubos cegos
0,80
146,5 156,5
Comprimento 
unitário da 
tubagem (m)
Coluna de revestimento definitiva
Confronto de toda a informação inerente á instalação da coluna de revestimento definitiva
Câmara de 
bombagem 
(tubos cegos)
União de 
redução
Tubos cegos
Instalada
(segundo as indicações do 
relatório da empresa 
construtora)
47,7
Correspondência entre as profundidades apresentadas no video de inspecção 
e as profundidades reais
Endoscopia Real (estimada) 
Profundidade de instalação dos tubos da coluna 
de revestimento definitiva
Tubo

Quadro 2. Inspecção vídeo à captação CC3.  
